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Pakuenia naitajúta Orinokomene Witsaramenebeje jonkatonú yajawa
Bajumatsi, kaenú pitia dioso apowajataenú waxaitsita ponapona, panakua peexanaenñ itaboso daxita.
Bajaraxtia peesanaekujmae tane, mene, pesajinaekuene. Nexata pitia waxaitsíjítonu naropota tajtinakua
werenajerata, najaetaruka pitia, matatsunua
Jane pitia bajaraponú mene exanajaetaruka, kaewaetaxuabi pitia jera beupirukajoneya, ilcatsia itsanenia
beupirukajoneya. Nexata pitia jera tokebajaraba Baja pitia bajarapakuenia mene
najeyobajarabanajaetaruka. Orinokota bitso pitia bajaraponu asauya jera waetaxuababiaba. Baja pitia
bajaraxuata Orinokomene asironotopia, itsa junina pum Wítsarameniatsina baja pina bewelia
waetanajaetaruka, tsipaji baja kuerona, beaxayo najaetaruka. Nexata Witsaramene bitso menenatoxoroba.
Bajarapamenianú pits¡kujinae ikatsia najuniatablinapita pesajinaekuene dujual; nexata pitia bajaraponu
karena dujual tajt¡nakna werena, karena j¡epekuenia nexata itapeta SantaRita peekaeferato dujual
peetsinexa. Xuakujinae petsanaenexa puawma kanakujitsia, xuakqjinae bajaraponu menia bella kapona
jane baja bajarapajiepe, bajarajotalia baja jane dujua¡ naexana apowajataekuene pitia kajena.
Bajarapakujinaetanii pitia kajena bajarapamonaeatajiwi. Nexata pina bajara paiwipata hwm nuta, piscina
wupata Bajarajotapinabuata ponexaneto, bajapitia pomí dujuai pecwetsinu, kaenú Nexata pitia jane baja
bojonawí jaitaponaponabiaba pakuenia nakobetoxotsíjrtsía dujuai. Nexata pina bajaraponú ajena
yawúpatsijítsía Tseké! pone pina kakuatuxuabatsi nexata pitia bajaraponú itsanawixanaetane anaeya
yawupataxuabalia, baja pum dujua¡ pitsapeka.
Nexata pum jane Baja jiwitontr ikatsia itsa taejopa, daxita dujual pitia pitsapeka pepomenia belia.
Itsadujuaimonae pitia pona waúya betsia, itsamone pitia pona pemutua bereka Nexata pitia
waxaitsijíwitonu itapeta, jota Yukaiboto jailsí waxai. Baja pitia jota yakaranotaxuaba pikani.Yaptítanetsi,
waita jane tsikirimeneyo tsabiabi ibotoxaneto jane baja boka. Nexata pitia panabllniona yamenia
exanajaetanibena.
Yapíítanetsi waxaítsi jota jonkaxanetoníi enaponareka, “tsoro” jaí ítsamonae. Baja pitia pikam Iiwairninii,
nexata baja ajenata íbotoxanetonu naexanena bajaxuatin pitia pikam jíwitonti yakaronabekapona dujuai
El origen de los nos y de los raudales
“Se dice que hay un Dios desconocido para nosotros que hizo el mundo, el universo. Después de que hizo
eso, pues se dio cuenta de que faltaba el río; entonces el hombre se vino de muy lejos en una canoa, venía
por tierra, pero los lugares por donde él iba pasando se iban convirtiendo en un río. Cuando daba un
canaletazo aquí, tan, andaba acá; y cuando daba el otro pues la canoa iba allá. Así se fueron originando
las vueltas de los ríos. En elOrinoco el hombre habladurisimo; cuando daba un canaletazo andaba mucho
la canoa y por eso allá las vueltas son larguisimas. Cuando entró por el vichada venía un poco cansado y
despacio, entonces el vichada tiene muchas vueltas.
Después de que hizo estos ríos se dio cuenta que faltaban los peces. Entonces trajo esos peces de tierras
muy lejanas, en forma de harina. El escogió la Piscina de Santa Rita para depositar los peces y después
repartirlos. El hombre llevó esa harina al agua. Esa harina, al tomar contacto con el agua, se transformó,
reencarnaron los peces. Eso estaba lleno de milesde peces.
En aquella época los animales también eran personas. El hombre puso una tapa en lapuerta de la Piscina:
puso una raya grandísima que cuidaba los peces. El hombre perro de agua estaba siempre atento buscando
a ver cómo se robaba los peces. Cuando el viejo se descuidó, el hombre fue allá a destapar; tocó la raya y
como ella era la guardiana llegó y ¡taquel, lo picó, lo mordió, lo chuzó. Claro, entonces él , al verse
herido llego y ¡taanl destapó eso, la quitó de ahí a la brava y los peces se salieron.
Cuando elhombre vino ya los peces habían agarrado el río. Unos paraanta, otros para abajo; el hombre
cogió y, donde llamamos La Yuca -tengan en cuenta que el verano es pequeffito-, puso una enonne
piedra. Las toninas iban detrás impulsando elagua que sobrepasaba la piedra. Llegando ya a los raudales
el hombre puso esas piedras grandísimas. Peces y toninas botaban agua pasando por encima de las
piedras. vemos que hay un raudal aquí, otro por allá. Esos raudales eran tapas que el hombre iba
poniendo, pero los peces iban pasando, Y así por donde quiera que hay un raudal, una piedra o un salto,
por allí pasó elhombre atajándolos”,
El canto de lospeces (Cuentos de la mitología sikuan¡, indígenas guahíbos; Colombia)
“Se anda negando el viento y las chalupas remolcan la
nave río arriba. El sol golpea las aguas. (...) Ahora
Diego de Ordaz, hecho una sopa, se pregunta si este rio
Orinoco conducirá al lugar donde el oro lo espera. Los
indios de las aldeas van señalando el oro cada vez más
lejos, mientras el capitán espanta mosquitos y avanza,
crujiendo, el casco nial cosido de la nave, Los monos
protestan y los papagayos, invisibles, gritan
fueradeaqul, fueradeaqul, y muchos pájaros sin nombre
revolotean entre las orillas cantando nometendrás,
nometendrás, nometendrás”.
“Hace un año que Gonzalo Jiménez de Quesada, barba negra, ojos
negros, salió en busca de las fuentes del oro en el nacimiento del río
Magdalena. La mitad de la población de Santa Marta se vino Iras él,
Atravesaron las ciénagas y las tienas que humean al sol. Cuando
llegaron a las orillas del río,ya no quedabavivo ni uno de los miles de
indios desnudosque habían traído para cargar loscañones y el pan y la
sal, Como ya no había esclavos que perseguir y atrapar arrojaron los
perros a las tinajas de agua hirviendo. Después, también los caballos
fueron cortados en pedazos. El hambre era peor que los caimanes, las
culebras y los mosquitos. Comieron raíces y correas. Disputaron la
carne de quien caía, antes de que el cura terminan de darle el pase al
Paraíso.
Navegaron río arriba, acribillados por las lluvias y sin viento en las
velas, hasta que Quesada resolvió cambiar el rumbo. El Dorado está al
otro lado de la cordillera, decidió, y no en el origen del rio, Caminaron
a través de las montañas.
(.,.) ¿Quién se quedará con El Dorado? ¿Quesada, el granadino, que
dice que fue el primero? ¿Federmann, el alemán de Ulni, que
conquista en nombre del banquero Welser? ¿Benalcázar el cordobés?.
Los tres ejércitos en hampos, llagas y huesos, se miden y esperan.
Estalla entonces la risa del alemán. No puede parar de reir y se dobla
de risa y los andaluces se contagian hasta que caen al suelo los tres
capitanes, derribados por las carcajadas y por el hambre y por ése que
les ha dado cita y les ha tomado el pelo: ése que está sin estar y llegó
sin venir: ése que sabe que El Dorado no será de ninguno”.
Eduardo Galeano (Memoria del Fuego 1 Los nacimientos)
A mis padres, por todo.
Ya mis tíos Juan y Ramona y
mis abuelos José María y José
(DEP.) por su capacidad de
lucha y sacrificio y por lo que
les fúe quitado.
AGRADECIMIENTOS
Son muchas las personas y de distintos lugares que, directa o indirectamente,
han contribuido a la realización del presente trabajo que en un momento llegué a pensar
que esta parte ocuparía más espacio que la tesis en sí. ¡Afortunadamente he podido
resumirlo!.
Gracias a Darío Díaz Cosín por permitir aceptarme como alumno interno de la
cátedra de Invertebrados no Artrópodos y por aceptar ser miembro del tribunal de tesis.
Gracias a Jean Thioulouse, de la Universidad de Lyon (Francia) por la
disponibilidad y fácil acceso al programa ADE-4 en la www. Asimismo agradezco a
Sylvain Dolédec por las sugerencias en la realización de algunos análisis factoriales
empleados en este trabajo.
Quiero agradecer a mis directores de tesis, Ana Moreno y Patrick Lavelle, la
oportunidad que me brindaron para trabajar con ellos dos, la confianza depositada en mi
al iniciar un trabajo de investigación pionero en Carimagua, que aún continua, por todas
sus enseñanzas y por su amistad.
Este trabajo no hubiera sido realizado sin la visión que Myles Fisher tuvo sobre
los fenómenos que podrían estar aconteciendo en los suelos de Carimagua. Gracias
Myles por todo tu apoyo y consejos oportunos. También quiero agradecer a la sección
de sabanas del dAT, incluida ahora en suelos y plantas, y al que fue su máximo
responsable, Raúl Vera por todo el apoyo y la infraestructura aportada en la realización
de los muestreos así como el suministro de material indispensable. Quiero agradecer al
CIAT y a los investigadores asociados que han contribuido a mi formación, a Richard
Thomas por su continuo interés en los progresos del trabajo y a Dennis Friesen, Edgar
Amézquita, Georges Rippstein, José Ignacio Sanz e Idupulapati Rao.
Quiero agradecer también a aquellas personas que me facilitaron tanto
cuestiones administrativas como de trabajo en la sede del dAT, en Cali. Gracias a la
oficina de capacitación, a Alfredo Caldas y Eleonora Izquierdo por agilizar tanto
papeleo de vinculación al CIAT así como los trámites económicos. Gracias a la sección
de Ecofisiología, a Alix Patricia por todos los pedidos de material resueltos y datos
meteorológicos que pacientemente recuperó para que los tuviera a tiempo, a Julia y Luis
Fernando Chávez. Gracias a Cielo Núñez y Carmen Ichira por lo pesado que era a
veces pidiendo material y envíos de fax. Gracias a Luz Amira Clavijo y Elizabeth
Barona por facilitarme copia de los mapas de Colombia y la región de los Llanos.
Gracias también a Patricia Fajardo, de conferencias, por tantos trámites resueltos.
Gracias a Guillermo por llevarme y recogerme tantas veces del aeropuerto, por sus
excepciones y por sus consejos sabios. A todos gracias por su amistad y hospitalidad.
Gracias a los diferentes directores de la estación de Carimagua con los que pude
coincidir, Jaime Triana y Darío Cárdenas por todas las facilidades, técnicas y humanas,
que me ofrecieron para que mi estancia en Carimagua fuera muy agradable.
Gracias a todos los técnicos de los programas de investigación de la estación de
Carimagua, a Germán Escobar por compartir su pasión por la biología, a Hernán “el
negrito” Cortés, Hector Fabio Alarcón, Alfonso “psicólogo” Blanco, Juan Carlos
Granobles, Carlos “café” Tobón, Liliana Delgadillo, Yesid Gutierrez, Camilo Plazas,
Hernando Delgado y Horacio Carmen, por ayudarme en ciertos momentos, sobre todo
e
relacionados con el transporte.
Muchas gracias también a todos los estudiantes con los que pude compartir muy
buenos ratos, de pesca, paseo o simplemente charlando mientras comíamos papayas y
escuchábamos “blues”, a Thibaud “Tiburcio” Decaéns, a Rainer “leñador” Herrmann, a
Dieter “suizo” Hess, a Axel “pequeño” Schmidt, a Martin “velocidad” Vervoorn y un
tiempo más tarde a Andrés Felipe “rata” Rangel, Mex “chistes” Cepeda, Wilson Leyton
y Bernardo.
Gracias de todo corazón a dos personas que fUeron para mi muy especiales, Dña.
Carmen Murcia y D. Alberto Ríos “sangre negra”, por su corazón lleno de bondad y su
simpatía hacia mí.... ¡y por sus desayunos!. Gracias por haber permitido realizar mi
despedida en el hato “Yopare”.
Muchas gracias a Pilar Galindo, Gladys, Luz Helena Mónico, Ana Cristina
Delgado, Daniel Vergara, “el paisita”, Humberto, Mireya Murcia, Nair, Aníbal Rojas,
Isabel, Gonzalo Bethancourt, Luis “Lucho” Soto, Myriam y Carmenza por su amistad.
Gracias a todos por haberme hecho sentir un “carimaguero” baquiano más. También
quiero agradecer a Julio “guahíbo” Castro, por llevarme en sus viajes en la cabinada.
También quiero agradecer a Calixto Zambrano y Arévalo Bohórquez por su buen hacer
en el trabajo, así como a todos los trabajadores de la sección Ecofisiología con quien
tuve ocasión de tratar. También quiero agradecer la amistad que me brindaron Pancho,
Alirio, Ruperto “Buda”, Juancho, Enricote y Nixon.
A la familia Pardo Carrasco, de Villavicencio, muchas gracias por su generosa
hospitalidad y su amistad durante todo el tiempo que pude compartir con ellos.
t
A Dha. Ofelia Berón, que prepara los mejores frijoles del mundo, Margarita
Escobar y Marco “terremoto” Antonio los recuerdo con mucho cariño.
Los resultados de este trabajo no hubieran sido obtenidos sin la valiosa ayuda
ofrecida por los trabajadores que permanecieron tanto tiempo a mi lado agujereando el
suelo para descubrir las maravillas que alberga. Gracias a Jaime Soto, Jose Garcia (sin
acentos), Salvador “galapaguito” Rojas y Guillermo Murcia, por todos los momentos
que pasamos en el campo, me ofrecieron su amistad y tamales para desayunar. Gracias
también a Carlos Soto por el tiempo que estuvo con nosotros. Les deseo todo lo mejor
para ustedes, para su región y un ¡ “pija cufiao”! de todo corazón.
Gracias a Thibaud Decaéns, Jean-Pierre Rossi, Emnanuel Lapied y Lucero
Mariani, del Laboratoire d’Ecologie des SoIs Tropicaux de ORSTOM (París), por sus
consejos, sugerencias y fructíferas conversaciones relacionadas con el trabajo aquí
presentado, así como por su amistad. A Thibaud quiero agradecerle que continuara
durante dos meses más el trabajo de campo y facilitarme los datos obtenidos. A Jean-
Pierre, gracias por tu apoyo en el tratamiento estadístico y por enseñarme a “no
entender” un poco mejor ¡ la significación de la rl. Gracias a Emmanuel por mostrarme
tus avances taxonómicos y por permitir mi alojamiento en tu universidad. A Lucero,
gracias por los primeros análisis realizados sobre las poblaciones durante mi estancia en
ORSTOM.
Índice
INTRODUCCIÓN 1
1. ZONA DE ESTUDIO
1.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA ____________________________________
1.1.1. COLOMBIA ___________________________________________ 1
1.1.1.1. Orografiayrelieve ____________________________________ 1
1.1.1.2. Unidades fisiográficas ______________________________________ 2
Región del Caribe _________________________________________________ 2
Región del Pacifico _____________________________________________ 2
Región Andina_________________________________________________ 2
Región de la Orinoquía (Llanos Orientales) _________________________ 4
Región de la Amazonia _______________________________________ 4
1.2. LAS SABANAS NEOTROPICALES________________________________ 4
1.3. LOS LLANOS ORIENTALES __________________________________ 6
1.3.1. Hidrología ___________________________________________________ 7
1.3.2. Suelos 7
1.3.3. Vegetación_______________________________________________________ 8
1.3.4. Manejo 9
1.4. ALTILLANURA PLANA___________________________________________ 10
1.5. CARIMAGUA 11
1.5.1. Clima 11
1.5.2. Suelos 16
1.5.2.1. Conjunto Carimagua-Tomo (tomado de IGAC, 1983) _________ 17
Pedón Carimaaua (Análisis CIAT, 1988) 18
1.5.3. Vegetación __________________________________________________ 20
1.5.4. Comunidades de macroinvertebrados del suelo ___________________ 22
1.6, SISTEMAS ESTUDIADOS________________________________________________ 25
1.6.1. Sabana natural ____________________________________________ 25
1.6.2. Pasto introducido__________________________________________ 25
II. MATERIAL Y METODOS
111 RECOGIDA DEL MATERIAL BIOLÓGICO___________________________ 29
II 11 Método cualitativo (Estudio taxonómico y cultivo en laboratorio)____ 30
II 1 2 Método cuantitativo (Estudio de la estructura de las comunidades y la
dinámica poblacional) __________________________________________ 31
11.1.2.1. Muestras de 1m2___________________________________________ 31
II. 1.2.2. Muestras de 20x20 cm2 (lavado y tamizado)___________________ 33
111 3 Evaluación de la distribución horizontal de las poblaciones _________ 35
11.1.4. Muestras de suelo para la determinación del contenido de humedad __ 36
11.2. TRABAJO DE LABORATORIO__________________________________ 37
11.2.1. Tratamiento de los ejemplares______________________________ 37
11.2.1.1. Muestreos cualitativos (Estudio taxonómico y cultivos en
laboratorio) ______________________________________________ 37
11.2.1.1.1. Estudio taxonómico ______________________________ 37
11.2.1.1.2. Cultivos en laboratorio_____________________________ 37
• Cultivo de los individuos. Efecto de la humedad del suelo en el
consumo de tierra y crecimiento ____________________________ 37
• Cultivos en serie de A. yoparensis ___________________________ 38
• Incubación de los capullos ____________________________________ 38
• Cultivo de individuos en estivación __________________________ 39
11.2.1.2. Muestreos cuantitativos (Estudio de la estructura de las comunidades
Indice
y la dinámica poblacional) ________________________________ 39
11.2.2. Peso estimado de los individuos incompletos _____________________ 40
11.2.3. Corrección de la abundancia para las especies de menor talla _______ 45
11.2.3.1. Eficacia global estacional del método manual de 1m2___________ 46
• G. s¡kuani__________________________________________________ 46
• A. ainawi _______________________________________________ 47
• M martiodrilii ___________________________________________________ 48
11.2.3.2. Corrección de la densidad en fúnción de la talla de los individuos 49
• G. sikuani__________________________________________________ 49
• A. ainawi ________________________________________ 52
• M martiodrilil ___________________________________________________ 55
11.2.4. Determinación del contenido de humedad________________________ 57
11.3. Análisis estadísticos _________________________________________________ 57
111 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
111.1. TAXONOMIA Y BIOLOGIA DE LAS ESPECIES DE LA SABANA Y DEL PASTO ____ 60
111.1.1. Listado de especies __________________________________________ 60
111.1.2. Aspectos biológicos de las especies de la sabana y del pasto________ 61
111.1.2.1. Características biométricas: longitud, diámetro preclitelar y peso 61
111.1.2.2. Estivación (Inactividad) ____________________________________ 67
• Quiescencía ___________________________________________________ 70
• Paradiapausa __________________________________________________ 72
• Diapausa___________________________________________________ 73
111.1.2.2.1. Variaciones estacionales de la actividad total _____________ 75
111.1.2.2.2. Variaciones estacionales de la actividad por especies ______ 78
111.1.2.2.3. Comparación del ritmo de actividad de los adultos, subadultos
e inmaduros _____________________________________________ 79
• G. sikuani _______________________________________________ 79
• M carimaguensis _______________________________________________ 81
111.1.2.2.4. Relación entre la estivación y la regeneración 82
111.1.2.3. Turrículos ________________________________________ 86
111.1.2.3.1. Cuantificación de los turrículos: Promedio anual_________ 87
111.1.2.3.2. Variaciones estacionales en la cantidad de turrículos frescos 88
111.1.2.3.3. Estimación del número de individuos_________________ 90
111.1.2.3.4. Peso de los turrículos ____________________________ 91
111.1.2.4. Reproducción _____________________________________ 94
111.1.2.4.1. Clitelo _______________________________________ 94
111.1.2.4.2. Capullos: Morfología y duración del desarrollo___________ 95
111.1.2.4.3. Distribución estacional ____________________________ 96
• G. síkuani _______________________________________________ 97
• A. yoparensis_____________________________________________ 98
• M cariinaguensis _________________________________________ 99
III. 1.2.4.4. Distribución vertical de los capullos_____________________ 99
111.1.2.4.5. Relación entre el peso de los capullos y los adultos______ 102
111.1.2.5. Consumo de tierra y aumento de peso en laboratorio _______ 105
111.1.2.5.1. Influencia de la humedad del suelo en el consumo de suelo y el
aumento de peso de los individuos_____________________ 105
• A. yoparensis___________________________________ 105
• G. sikuani 108
Índice
• Mi carimaguensis __________________________________________ 109
111.1.2.5.2. Cultivo deA. yoparensis en condiciones de laboratorio ___ 111
• Inmaduros _________________________________________________ 111
• Adultos ______________________________________ 114
111.2. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE OLIGOQUETOS EN LA SABANA Y EL
PASTO 117
111.2.1. Riqueza específica, indices de diversidad y equitatividad _________ 117
111.2.2. Densidad y Biomasa_____________________________________ 122
111.2.2.1. Promedio anual (Julio de 1994 hasta Junio de 1995) _________ 122
111.2.2.2. Contribución relativa de las categorías ecológicas____________ 123
111.2.2.3. Variaciones estacionales de las comunidades_________________ 128
111.2.3. Variaciones estacionales de la densidad y la biomasa de las diferentes
especies___________________________________________________ 129
111.2.3.1. A. yoparensis___________________________________ 129
111.2.3.2. A. ofeliae_____________________________________________ 131
111.2.3.3. A.ainawi________________________________________________ 133
111.2.3.4. G. sikuan¡ _______________________________________ 134
111.2.3.5. Mi carimaguensis ______________________________________ 136
111.2.3.6. Mi ¡nartiodrilil ________________________________________ 137
111.2.4. Distribución espacial________________________________________ 140
111.2.4.1. Distribución vertical ______________________________________ 140
111.2.4.1.1. Promedio anual de la población ____________________ 140
• A. yoparensis___________________________________ 141
•A. ofeliae ____________________________________________ 142
• A. ainawi__________________________________ 143
• G. s¡kuani ______________________________________________ 144
• Mi carimaguensis ________________________________________ 145
• Mi mart¡odrilii _____________________________________________ 146
111.2.4.1.2. Promedio anual de las categorías demográficas _________ 147
111.2.4.1.3. Relación longitud, peso y diámetro con la profundidad media
anual _________________________________________ 149
111.2.4. 1.4. Distribución vertical de la inactividad en Mi carimaguensis 151
111.2.4.1.5. Variación estacional de la distribución vertical _________ 155
111.2.4.2. Distribución horizontal _______________________________ 160
111.2.4.2.1. Indices de dispersión____________________________ 161
111.2.4.2.2. Mapas de densidad ________________________________ 171
111.2.4.2.3. Variogramas ______________________________________ 177
a) Sabana nativa ____________________________________________ 180
• Noviembre de 1993 __________________________________ 180
• Noviembre de 1994 ________________________________ 180
• Mayo de 1995 _______________________________ 181
b) Pasto introducido _________________________________________ 182
• Septiembre de 1993 __________________________________ 182
• Octubre de 1994 _____________________________________ 183
• Junio de 1995 ____________________________________ 184
111.2.4.2.4. Representación gráfica de la distribución horizontal _____ 186
1. Pasto introducido ________________________________ 186
2. Sabana nativa _____________________________________ 189
cohortes naturales___________________________
Indice
111.2.4.2.5. Análisis factorial de la variabilidad espacio-temporal. Análisis
Triádico Parcial o técnica STATJS____________________ 194
Pasto introducido ________________________________ 195
Sabananativa _________________________________ 199
111.2.5. Solapamiento de nichos: Indice Ojk de Pianka ________________ 207
111.2.5. 1. Solapamiento espacio-temporal ____________________________ 208
• Solapamiento en la distribución vertical __________________________ 208
• Solapamiento en el ciclo estacional de la densidad _________________ 209
• Solapamiento en el ciclo estacional de la densidad ________________ 210
111.2.5.2. Solapamiento biométrico _____________________________ 212
111.2.6. Análisis demográfico ____________________________________ 214
111.2.6.1. Relación anual inmaduros/maduros ____________________ 215
m.2.6.2. Variación estacional de la estructura de las poblaciones ______ 216
• A. yoparensis ______________________________________________ 216
• Mi carimaguensis______________________________________________ 217
• Mi martiodrilii ___________________________________________________ 218
111.2.6.3. Análisis de las __ _ _ __ __ _ _ __ __ _ 219
a) A. yoparensis _____________________________________________ 219
• Sabana _____________________________________________ 219
• Pasto _____________________________________________________ 222
b) G. sikuani ________________________________________________ 228
• Sabana_________________________________________________ 228
• Pasto __________________________________________ 231
c) Mi carimaguensis____________________________________________ 237
d) Mi martiodrilii ___________________________________________ 245
• Sabana_________________________________________________ 245
• Pasto __________________________________________________ 248
IV. DISCUSIÓN GENERAL_____________________________ 253
Diversidad 254
Ecosistema sabanas y estrategias adaptatívas de las lombrices______________ 255
Cíasfficación ecológica de la comunidad de Carimagua __________________ 259
Influencia de laperturbación humana en la estructura de la comunidad _____ 260
1. Comnosición faunistica ________________________________________ 260
2. Encalado, fertilización y le2uminosas ___________________________ 261
3. ~grnp~tencía ________________________________________________ 263
4. Drilosfera. grunos funcionales y esnecies clave _____________________ 263
5. Manejo 266
Perspectivas 266
V. CONCLUSIONES __________________________________ 268
BIBLIOGRAFÍA 2>72
ANEXOS 289

1 Introducción
Notas preliminares
Desde la aparición de “Theformation ofthe vegetable mould through the actions
ofworms, with observations of their habitats” de DARWIN en 1881 hasta la época actual,
han aparecido diferentes obras que han recopilado, ilustrado y ampliado el conocimiento
de la taxonomía, biología y/o ecología de las lombrices de tierra, como las de
MICHAELSEN (1900), STEPHENSON (1930), BRINKHURST y JAMIESON (1971), SATCI-IELL
(1983), LEE (1985), EDWARDS y BONLEN (1996) y la más reciente de EDWARDS (1998).
La literatura es nea cuando se contemplan distintos aspectos de este grupo
animal, pero los estudios de las comunidades realizados son escasos. De latitudes
templadas la obra de BOUCHÉ (1972) es referencia obligada y de la zona tropical los
trabajos de LAVELLE (1978) LAvELLE et al. (en prensa), SENAPATI (1980) y FRAGOSO
(1993) son los que, hasta la fecha, han proporcionado datos que permiten explicar la
función que las lombrices desempeñan en el suelo. En estas obras se analiza la
estructura y composición de las comunidades en ambientes naturales y alterados por el
hombre.
Los estudios más completos realizados sobre la ecología y dinámica de las
poblaciones de lombrices de tierra en los trópicos son los de LAVELLE (1978) en el
continente africano, DASH y PATRA (1977) y SENAPATI (1980) en la India, FRAGOSO
(1993) en México, NElvIETH (1981) en Venezuela y GUERRA (1994) en Brasil. En
Colombia los estudios realizados sobre lombrices son muy pobres y se reducen a unos
pocos trabajos de FEIJOO (en preparación) en las laderas del valle del Cauca y DECASN5
(1999) en las sabanas de Carimagua, en los Llanos orientales.
En las sabanas tropicales se han realizado importantes estudios sobre diversos
aspectos de la biología, ecología y función que desempeñan dentro del ecosistema este
grupo (LAVELLE, 1971, 1973, 1978; MARTIN et al, 1990; MARTIN, 1991; BLMJCHART et
al., 1990), aunque limitados a la región de África occidental (Costa de Marfil). En
Sudamérica mencionar el trabajo realizado por GUEmt~ (1994) en las sabanas de Brasil.
e
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La importancia de estudiar las lombrices de tierra en los trópicos está basada en
ampliar el conocimiento de este grupo animal en los distintos aspectos considerados, a u>
saber, taxonomía, biología de las diferentes especies y función que realizan en el
ecosistema. Aparte de este conocimiento básico debe incluirse uno de tipo aplicado,
pues las lombrices pueden ser consideradas un recurso natural que puede ser utilizado
en los ecosistemas naturales que han sido perturbados por el hombre. En las sabanas
tropicales, donde existe una fuerte estacionalidad añibiental, bajas concentraciones de
algunos nutrientes y la materia orgánica es de baja calidad nutritiva, las lombrices
podrían ser consideradas para mejorar dichas características en algunos sistemas ‘que
son incorporados por el hombre, por ejemplo, los pastos introducidos. De esta forma
podrían reducirse los implementos, en forma de abonos inorgánicos, que son
incorporados a esos nuevos ambientes.
Función de las lombrices en elsuelo
ti
Las lombrices de tierra son uno de los componentes más abundantes, en
términos de biomasa, de la fauna edáfica (LEE, 1985). Las lombrices de tierra
intervienen, directa o indirectamente, sobre los aspectos fisicos, químicos y biológicos
1>
del suelo. Así, por ejemplo, regulan la descomposición de la materia orgánica e
intervienen en el ciclo de nutrientes y mantienen la estructura del suelo (ANDERSON,
1988; LAVELLE, 1988). Sus actividades de excavación de galerías y producción de heces
afectan las propiedades fisicas, químicas y biológicas de los suelos: ji
a) Físicas: incremento de la porosidad y aireación, mejora de la
conductividad hidráulica y estabilidad estructural (formación de macro y
microagregados).
b) Químicas: cambios en el pH, mineralización de la materia orgánica y
liberalización de algunos elementos, como el fósforo, que pueden ser asimilados
por las plantas.
c) Biológicas: variación de la actividad microbiana, diversidad, abundancia
y composición de la microflora y crecimiento de las plantas.
e
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Es decir, en su conjunto, las actividades desarrolladas por las lombrices de tierra
afectan la producción de la biomasa vegetal, tanto la aérea visible como la radical no
visible (LAVELLE et al., 1998). Estas actividades son producidas por dos grandes grupos
funcionales de lombrices: el de los “transformadores del mantillo” (LAVELLE, 1996) y el
de los “ingenieros del ecosistema” (sensu JONES etal., 1994).
a) Las lombrices “transformadoras del mantillo” son las epígeas (BOUCHÉ,
1972). Sus actividades se reducen a unos pocos centímetros en la capa superior del
suelo, aunque vitales para una gran parte de la microflora y fauna edáficas. Desmenuzan
la materia orgánica vegetal, modificando sus propiedades fisico-quimicas y facilitando
su disposición por parte de la microflora para una posterior descomposición. Las heces
producidas son muy ricas en materia orgánica que puede ser asimilada por las raíces de
las plantas (LAVELLE, 1996).
b) Las lombrices pueden ser consideradas “ingenieros del ecosistema”, ya que
afectan la disponibilidad de recursos por parte de otros organismos mediante la
modificación del ambiente fisico (JONES et al., 1994). Estos ingenieros del ecosistema
juegan un papel predominante en la formación y mantenimiento de la estructura del
suelo (SIroRK y EGOLETON, 1992; LAvELLE, 1997) y crean estructuras biogénicas
(aquellas producidas por la actividad biológica de algún organismo) (LAVELLE, 1996),
por ejemplo, las galerías y las heces. Las características fisicas y químicas de estas
estructuras biogénicas así como su distribución espacial y temporal definen su
adaptabilidad como microhábitats para otros organismos. De este modo, los ingenieros
del ecosistema pueden presentar una influencia predominante en la composición y
estructura de otras comunidades de fauna del suelo y constituye la hipótesis de las
biodiversidades encajadas. Los efectos producidos por los “ingenieros del ecosistema”
sobre la dinámica de la materia orgánica pueden ser considerados a diferentes escalas de
tiempo y espacio (LAVELLE, 1996).
LAVELLE (1988) considera necesaria la evaluación del papel exacto de las
lombrices en los ecosistemas debido a la drástica modificación o destrucción de sus
comunidades por las prácticas agrícolas empleadas. Este conocimiento pennitiría
proteger dicho recurso con el fin de manipular sus actividades. Los aspectos
beneficiosos de la actividad biológica en los sistemas de uso han sido documentados por
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SWIFT (1984), LAVELLE et al. (1989), SToRK y EGOLETON (1992) y sus efectos
dependerán de la estructura funcional, es decir, de la composición ecológica de sus
comunidades (LAVELLE, 1988). Mientras que en el nivel de la población o del
individuo, las lombrices pueden presentar algún grado de resistencia a la perturbación
(resiliencia), en el nivel de la comunidad la diversidad de especies y la estructura
funcional pueden cambiar (LAVELLE et al., 1997).
Elproyecto MACROFAUNA en Colombia
El punto de partida del trabajo aquí presentado se remonta a una conversación
mantenida por el Dr. Myles Fisher, de la unidad de Ecofisiología del CIAT (Centro ji
Internacional de Agricultura Tropical, miembro del CGIAR: Consultative Group on
International Agricultural Research) con sede en Palmira, Colombia y el Dr. Patrick
Lavelle, de ORSTOM, Bondy, Francia y coordinador del proyecto MACROFAUNA,
durante un taller realizado en septiembre de 1990 por el programa Sabanas del CJAT.
En él se mencionó la posibilidad de realizar un estudio del impacto de los sistemas de
uso empleados sobre la macrofauna del suelo en la estación experimental de Carimagua,
en los Llanos Orientales de Colombia. Éste consiste en un análisis cuantitativo de la
macrofauna del suelo en 11 sistemas de uso del suelo, naturales y perturbados por el
hombre.
En el año 1993, en un seminario organizado dentro del proyecto
MACROFAIJNA en París, el Dr. Lavelle ofrece una beca a la Dra. Moreno, siendo la
principal fuente de financiación del trabajo que aquí se presenta. Se inicia, de este
modo, la colaboración entre tres instituciones: ORSTOM (Francia), el CIAT
(Colombia) y la UCM (España).
Los resultados obtenidos en la evaluación preliminar del impacto del uso del
suelo sobre los macroinvertebrados (DECAI=NS,1993) son la base del plan de trabajo
diseñado y que ha sido elaborado durante dos años ininterrumpidos, constituyendo la
presente tesis. El diseño y la realización de la presente tesis ha permitido la
colaboración con la Universidad Nacional de Palmira (Colombia); dos estudiantes,
Andrés Felipe Rangel Becerra y Jairo Alexander Cepeda realizaron sus tesis de grado
e
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sobre la dinámica del N y del P en las heces de una especie de lombriz nativa de
Carimagua.
Escalas de estudio, objetivos e hipótesis de trabajo
La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250
millones de hectáreas, el 45% de la superficie total del continente suramericano y el
20% de la superficie terrestre (COLE, 1986). Los Llanos Orientales de Colombia (12
millones ha.) se incluyen dentro de este ecosistema y son explotados como sistemas de
producción vacuna extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y
reproducción (VERA y SERE, 1985; FISHER et al., 1995). Esta baja productividad,
ampliamente documentada (PALADINES, 1975, KLEINHEISTERKAMP y HABICH, 1985),
está asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha)) y bajos niveles de producción
animal (60-90 kg ha)) (GuZMÁN y VERA, 1991).
Los estudios realizados en las sabanas surgen a partir de la excesiva presión a la
que es sometida la selva tropical, que no es sólo una reserva de la biodiversidad sino
que su papel es fUndamental en la regulación del ciclo del C atmosférico, elemento
principal en el calentamiento terrestre. La sustitución de las sabanas naturales por pastos
introducidos, generalmente gramíneas procedentes de África, es una técnica
ampliamente aceptada en los Llanos Orientales. Motivos socioeconómicos,
determinados por la presencia de grandes terratenientes que desplazan a los propietarios
naturales de la región, están influyendo de manera determinante en la sustitución de
estos ecosistemas.
El cambio producido desde un sistema nativo rico en diversidad vegetal (sabana
nativa) pero poco productivo en términos de producción animal hacia otro mucho más
productivo constituido por 2 especies vegetales (asociación de gramínea y leguminosa),
se reflejará en una serie de cambios en las escalas consideradas. El orden de este estudio
de ecología sistemática (ALLEN y STARR, 1982) será:
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Especies t Poblaciones ~ Comunidad ~ Ecosisteina
t
La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido va a generar cambios
en la composición y estructura de las comunidades ecológicas definidas por BOUCHÉ
(1972; 1977) y LAVELLE (1981), en la dinámica de las poblaciones de lombrices y en las
adaptaciones de las diferentes especies al nuevo sistema.
Bajo las consideraciones anteriores, los principales objetivos científicos del
trabajo fueron:
a) Nivel especies
u>
1. Establecer las similitudes y las diferencias de la composición faunística en la
sabana y en el pasto y comparar con otros lugares tropicales estudiados.
2. Observar, si existen, los cambios producidos en algunas variables
biométricas como la longitud, el diámetro preclitelar y el peso y su relación u>
con la distribución vertical, es decir comprobar la hipótesis de si las especies
más grandes se ubican a mayor profundidad en el suelo.
3. Determinar las estrategias adaptativas presentadas por las diferentes especies
para sobrevivir a una fuerte estacionalidad ambiental.
4. Determinar la duración de la época reproductora en cada uno de los sistemas
y cuantificar la inversión que los adultos realizan sobre la producción de
capullos, u>
5. Cuantificar el ritmo de crecimiento de los individuos en condiciones de
laboratorio (sólo una especie).
6. Establecer la dinámica de algunos elementos en las deposiciones de una
especie de lombriz y las diferencias existentes entre la sabana nativa y el
pasto introducido. Este objetivo ha permitido desarrollar a posteriori dos
tesis de grado de dos estudiantes colombianos de la Universidad Nacional de
Palmira (Colombia) en las que se evaluó la dinámica temporal del nitrógeno u>
(Andrés Felipe Rangel Becerra) y del fósforo (Jairo Alexander Cepeda
Virviescas), bajo la supervisión de los doctores Richard J. Thomas
(nitrógeno) y Dennis K. Friesen (fósforo), ambos vinculados al CIAT. ji
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b) Nivel poblaciones
1. Cuantificar la densidad y biomasa de las poblaciones de cada una de las
especies en los dos sistemas comparados. Se incluye un método eficaz para
la determinación precisa de la biomasa obtenida en las muestras así como el
uso de métodos complementarios que van a permitir realizar postenormente
el análisis demográfico de las poblaciones a partir de datos~ corregidos.
2. Variación estacional de la densidad y la biomasa en cada una de las especies
y en ambos sistemas.
3. Determinar el ritmo de actividad de la población según la cantidad de heces
frescas producidas y uso como estimador para cálcul9 de la densidad
poblacional (sólo en una especie).
4. Cuantificar la producción de heces (sólo en una especie) y establecer las
diferencias entre los dos sistemas estudiados.
5. Evaluar y visualizar la distribución espacio-temporal vertical y horizontal de
las poblaciones de cada una de las especies y observar un patrón común de
distribución horizontal independientemente de la época de muestreo.
6. Establecer el grado de solapamiento, mediante el cómputo del indice 01k
(PL4IJKA, 1973), existente entre las diferentes especies en cada uno de los
sistemas.
7. Realizar un análisis demográfico de las especies de la sabana y del pasto.
Elconjuntodeestosdatospermitiráelconocimiento,si no preciso sí muy
aproximado, del ciclo vital de cada una de las especies.
c) Nivel comunidades y ecosistema
1. Evaluar la riqueza específica y la diversidad en los sistemas estudiados.
2. Cuantificar la contribución de las diferentes categorías ecplógicas, o grupos
funcionales, a la densidad y biomasa total de lombrices en la sabana y en el
pasto.
La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido afecta a la estructura
de las comunidades, diversidad y dinámica de las poblaciones de las especies que
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constituyen la comunidad. Las hipótesis que se van a comprobar en el presente trabajo
son: u>
a) Nivel especies
(Rl): La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido afecta a
algunos parámetros medidos en las especies, como las variables biométricas y están
relacionados con los cambios producidos en el sistema.
ji
¿Hay cambios morfológicos entre las especies de la sabana y del pasto?, ¿Las
especies más grandes se ubican a mayor profundidad?, ¿La duración de la época
reproductora está afectada por el cambio del sistema de uso?.
b) Nivelpoblaciones
(112): La sustitución de la sabana natural por el pasto introducido afecta a la u>
densidad, la biomasa, dinámica de las poblaciones, ciclo vital y distribución de las
especies.
e
d) Nivel ecosistema y comunidades
(113): El manejo y aumento de la producción primaria influye en la riqueza
específica y estructura de la comunidad. Si las especies se adaptan después del cambio E’
es porque su plasticidad ambiental es más amplia que la de otras que sufren una
reducción drástica de sus efectivos.
ji
(114): Bajo condiciones climáticas similares la riqueza específica es mucho
mayor en las sabanas naturales que en los pastos introducidos por el hombre (LAVELLE,
1983).
@5): Las comunidades de lombrices en las sabanas y pastos tropicales están
dominadas por especies endogeas (BARoIS, et al., 1988; FRAGOSO y LAVELLE, 1987),
LAVELLE y PASi-IANASI, 1989; FRAGOSO, 1993).
e
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(H6): Las perturbaciones realizadas sobre cualquier sistema original conducen a
una reducción drástica de la diversidad y a la alteración del funcionamiento del
ecosistema importantes (GILLER, 1996).
El estudio de la diversidad y los procesos ecológicos asociados a los patrones
diversidad y el funcionamiento del ecosistema constituyen la base para la comprensión
y el manejo de los ecosistemas naturales y perturbados (GWLER, 199¿). En general, las
comunidades de fauna del suelo son sensibles a los factores climáticés y edáficos, que
determinan la disponibilidad de recursos alimentarios y condiciones microclimáticas.
De este modo, hay riesgo de que las perturbaciones alterarán estas comunidades. Esta
capacidad de respuesta podría ser el origen de la “manipulación” de estas comunidades
(LAVELLE el al., 1994). Quizás, en un futuro inmediato, pudiera combinarse la
productividad del pasto con un manejo sostenible que aminorara los drásticos efectos
que cualquier perturbación realizada sobre un ecosistema produce en una comunidad
dada.
La finalidad de incluir la nueva metodología de la estimación del peso de los
individuos fragmentados en el capítulo de material y métodos se debe, simplemente, a
que es la base de los resultados obtenidos y que constituyen el present9 trabajo.
Los distintos aspectos objeto de estudio han sido incluiáos en diferentes
apartados que conforman el capítulo de resultados y discusión. Eú cada capítulo se
acompaña una pequeña introducción seguida de los resultados obtenidos y una
discusión referente al tema. La finalidad de esta disposición ha sido la de facilitar la
información disponible con su discusión, de modo que al final esta ná quedara dispersa.
La discusión general pretende mostrar una visión global de los procesos
observados en el ecosistema, a raíz de las cuestiones planteadas y ar~alizadas, así como
las perspectivas y los estudios que podrían ser considerados en un futuro próximo.

1 Zona de Estudio
1.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA
El trabajo aquí presentado se realizó en la estación experimental de Carimagua
situada a 40 37’ latitud norte y a 710 19’ longitud oeste, sobre una al4tud media de 175
metros s.n.m., en las sabanas isohipertérmicas bien drenadas de la ~till~ura plana de la
Orinoquía colombiana (Llanos Orientales) en América del Sur.
El término sabana deriva originariamente de una palabra amerindia y es
incorporada al castellano por primera vez en un trabajo de OVIEDO y VALDÉS (1535),
titulado “Historia general y natural de las Indias”, para describir una tierra que no tiene
árboles pero sí mucha hierba, bien alta o baja.
1.1.1. COLOMBIA
Situada en el sector septentrional del continente suramericano, limita al norte con
el Mar Caribe, al oeste con Panamá y el océano Pacífico, al sur con las repúblicas de
Ecuador y Perú, y al este con Brasil y Venezuela, ocupando una extensión total de
1.141.694 km2.
1.1.1.1. Orografia y relieve
El relieve es variado, con materiales de todas las épocas, desde el Precámbrico
hasta el Cuaternario. Los materiales de la era primaria son de gran importancia y han
sufrido un importante desarrollo, dando lugar a importantes filones metalíferos.
La orografia está presidida por la cordillera de los Andes, que, recorre el país de
norte a sur en tres ramas principales: cordilleras Occidental, Central y Oriental, que
confluyen en el sur sobre el altiplano de Nariño, en la frontera con Ecuador. Las
cordilleras Occidental y Central tienen un origen común y son una clara prolongación de
la Cordillera Andina. La subdivisión se debe al hundimiento de antiguas cuencas marinas,
a mediados del secundario, que dibujaron en el tronco andino una dep+esión longitudinal
que conformó la fosa actual y por la que corren en sentido opuesto los~ríos Cauca y Patía
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(Valle del Cauca). La formación de la cordillera Oriental es posterior, a partir de un
geosinclinal que se extendía desde Venezuela hasta la base de la Cordillera Andina,
definiéndose el plegamiento en grandes mantos de corrimiento que cabalgaron sobre la
cordillera Central. Entre las dos formaciones discurre el río Magdalena a través del valle
del mismo nombre.
L1.t.2. Unidades fisiográficas
ti
Colombia se divide en cinco grandes regiones naturales: Región del Caribe,
Región del Pacífico, Región Andina, Región de la Orinoquía y Región de la Amazonia
(Figura 1.1).
ti
1. Región del Caribe: al Norte del país, desde el golfo de Urabá hasta la
penÍnsula de la Guajira, sobre una superficie de 127.718 km2 (11,2% del total). Una
estepa semiárida, de intensa sequía, cubre toda la Guajira. Aislada de todo el sistema
ti
orográfico se encuentra la única elevación importante: Sierra Nevada de Santa Marta
(5.708 m) y que se halla frente al mar Caribe
2. Región del Pacífico: desde el Norte de Urabá hasta el valle de Patía a través u>
de 59.506 km2 (5,2% de la superficie nacional). Las estribaciones de la cordillera
Occidental llegan a menudo hasta la costa. Desde Panamá hasta Cabo Corrientes existen
acantilados y zonas rocosas con amplias bahías y ensenadas y el resto, llamado Chocó, ji
son valles anegadizos con andenes aluviales invadidos por manglares y esteros (zonas
cenagosas). La precipitación, unos 12.000 mm anuales, es de las más altas del mundo lo
que, unido a la alta humedad relativa y una temperatura promedio de 280C, hace que sea
u>
dificilmente explotada.
3. Región Andina: ocupa una extensión de 352.150 km2 (30,8% del total) y
comprende las tres grandes cordilleras. Los nevados son las elevaciones más u>
importantes, como el Nevado del Huila (5.439 m), del Tolima (5.215 m) y del Ruíz
(5.400 m).
e
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Al este de la Cordillera Oriental de los Andes hasta los límites fronterizos con
Venezuela, Brasil, Perú y Ecuador, se extienden dos grandes unidades que ocupan casi el
53% de la superficie total. (Figura 1.2)
4. Región de la Orinoqula (Llanos Orientales): se extiende desde la cordillera
Oriental hasta Venezuela, ocupando el 19,5% de la superficie nacional (222.425 km2).
Está caracterizada por amplias sabanas interceptadas por bosques de galería; cuyo
sistema hidrográfico confluye hacia el río Orinoco.
5. Región de la Amazonia: ocupa toda la parte suroriental del país, con una
extensión de 379.895 km2 (33,3% de la superficie nacional), cubierta por selvas húmedas
tropicales y bañada por innumerables afluentes caudalosos del río Amazonas.
1.2. LAS SABANAS NEOTROPICALES
La superficie que ocupan las sabanas del continente suramericano es de 250
millones de hectáreas y en ella se incluyen las sabanas de Colombia (12 millones),
Venezuela (10 millones), Guyana, Surinam, Guayana francesa, Brasil (200 millones) y
Paraguay, lo que supone el 45% de la superficie total del subcontinente y el 20% de la
superficie terrestre (COLE, 1986).
En América tropical el término sabana se aplica para definir cualquier pradera,
con o sin árboles, de origen natural o humano. La definición de sabana que mejor
describe a la región de los Llanos fue propuesta por BEARD (1953): “es una formación
vegetal que incluye un estrato aparentemente continuo y ecológicamente dominante de
hierbas y juncos y en el que arbustos, árboles y palmas se presentan de manera
aislada ‘1
Últimamente existe convergencia de criterios al considerar que estas formaciones
vegetales ocurren entre las selvas ecuatoriales y los desiertos de latitudes medias,
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Las sabanas de América del Sur se sitúan en lugares donde el clima está
caracterizado por la presencia de altas temperaturas y un periodo seco muy marcado. La
longitud y la severidad de la estación seca son variables para cada tipo de sabana, pero
todas ellas tienen en común que están constituidas por las especies vegetales que pueden
extraer el agua profunda o que pueden evadir el estrés de humedad mediante hojas
caducas o estivación por lo que sobreviven al periodo seco (COLE, 1986).
Esto hace que las sabanas tropicales sean dinámicas ya que muestran ritmos
estacionales de crecimiento y productividad y poseen unas características funcionales y
estructurales que les permiten soportar los períodos de sequía estacional, de 3 a 7-8
meses a lo largo del año.
Las sabanas son consideradas, generalmente, como ecosistemas menos diversos
y má~ uniformes que los bosques tropicales. Ciertamente, esto es así cuando sólo se
considera la riqueza específica (o número de especies encontradas) en las sabanas. Sin
embargo, si se analizan otros aspectos, se obtendrá una visión más compleja, y a la vez
más real, de dichos ecosistemas (MEDINA y HUIHER, 1992).
Mientras que la distribución de las sabanas a gran escala nos indica que el primer
factor responsable de dicha distribución es la presencia de un régimen de lluvias bi-
estacional, el patrón regional aparece claramente más ligado a condiciones edáficas y
bióticas. Así encontramos un mosaico de distintos tipos de sabanas a lo largo de una
misma extensión con un régimen climático relativamente homogéneo (MEDINA y HUBER,
1992).
1.3. LOS LLANOS ORIENTALES
Los Llanos Orientales de Colombia forman parte del gran ecosistema de sabanas
de América del Sur y ocupan una superficie aproximada del 17% de la superficie
nacional (16.927.000 ha). Se caracterizan por una alta acidez del suelo (pH 3.8-5.0) y
alta saturación de Al (>80%). Aproximadamente, el 80% de la superficie consiste en
ej
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vegetación herbácea donde se desarrolla una ganadería de tipo extensivo (VERA y SERÉ,
1985). La vegetación nativa comprende gramíneas de escaso valor nutritivo para el
ganado (ÁLvAREz y LAScANO, 1987). Tres sectores importantes integran esta región: el
piedemonte y las terrazas aluviales, la altillanura plana y la altillanura disectada (o
serranía). El 40% de la superficie de los Llanos está constituida por la serranía y no es
explotada intensivamente debido tanto a una dificil accesibilidad como a una baja calidad
de sus suelos.
La fisionomía de la sabana se atribuye a la intervención del factor fuego, W
hablándose así de sabanas pirófitas, aunque existen opiniones muy diferentes en cuanto
hasta qué punto el fuego ha influido en la estructura de la vegetación o el papel que ha
jugado en su formación. El fuego es un componente del ecosistema que mantiene las
sabanas abiertas y en su estado actual, pero la distribución de las sabanas sugiere que
éstas no derivan de selvas como resultado del fuego. En los Llanos, las diferencias
edáficas, de microrrelieve y el grado de inundación son factores responsables de las
diferencias en la naturaleza y composición de la vegetación (COLE, 1986).
¡.3.1. Hidrología
u,
Los ríos de la Orinoquía son de curso ancho y caudal elevado. Todos ellos son
afluentes del río Orinoco por su cuenca izquierda, que sirve de frontera entre Colombia y
Venezuela a lo largo de 250 km. Los principales ríos son, de norte a sur: Arauca, Meta,
que es la principal arteria de comunicación de esta región, Vichada y Guaviare, en el
límite con la Amazonia.
e.
1.3.2. Suelos
Los suelos de la Orinoqula colombiana pueden dividirse en dos grandes grupos:
Oxisoles y Ultisoles (clasificación USDA). Los Oxisoles ocupan el 75% de la superficie
de sabana en Colombia (RIPPSTEN et al., 1996) y su estado actual de evolución es tal
que la mayor parte de los elementos nutritivos se hallan en la fase orgánica del
ecosistema, circulando en un ciclo cerrado entre la vegetación y la materia orgánica del
ti
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suelo. La parte mineral la constituyen elementos dificilmente alterables: cuarzo y
caolinita (CORTÉS, 1982).
La presencia de una costra laterítica en el subsuelo, que a veces puede aflorar a la
superficie por la acción de la erosión, es una de las características más relevantes en los
Llanos Orientales. Está formada por óxidos de hierro y aluminio y recibe el nombre local
de arrecife (o roca lunar). Dicho arrecife tiene su origen en el material guijarroso,
procedente de una antigua terraza a comienzos del Plio-Pleistoceno, que ha sido
cementado poco a poco en el subsuelo por aguas ricas en hierro (COLE, 1986).
El ciclo de la materia orgánica es muy rápido en las condiciones climáticas
existentes y se manifiesta por una mineralización activa de los restos vegetales
(ANDREUN y BECERRA, 1975; Op. Cit. CoRTÉS, 1982). La materia orgánica sin
descomponer es muy escasa.
1.3.3. Vegetación
Este arrecife condiciona en gran medida la fisionomía de las sabanas, siendo éstas
más abiertas y con vegetación herbácea dominante. En estas condiciones son habituales
especies como Bulbostylis con<fera (Cyperaceae), Polycarpaea corymbosa
(Caryopyllaceae) y Tephrosia tenella (Leguminosae), siendo raras en suelos más
profundos.
La incapacidad de penetrar la coraza laterítica es, sin duda, un factor limitante
para las especies de árboles que sólo se encuentran en suelos más profundos. Los árboles
desarrollan un sistema radicular superficial bastante extenso, ya que sus gruesas raíces no
son capaces de atravesar el conglomerado laterítico, como por ejemplo, Curatella
americana (Dilleniaceae), Byrsonima crassWolia (Malpighiaceae) y Bowdichia
virgiloides (Leguminosae).
Un tercer componente de la vegetación aparece en el reborde de los esteros y los
bajos: las palmas. En sabanas en que aquellas están presentes, básicamente el moriche
(Mauritia minor y Mauritiaflexuosa; Palmaceae), bordea las praderas pantanosas de los
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esteros. Sin embargo, en aquellos lugares que se inundan estacionalmente, es más
abundante Copernicia tectorum (Palmaceae).
1.3.4. Manejo
e.
Los Llanos Orientales de Colombia son explotados como sistemas de producción
animal extensiva de baja productividad, en términos de crecimiento y reproducción
(VERA y SERÉ, 1985). Esta baja productividad es ampliamente documentada
(PALADINES, 1975, KLEINHEISTERKAMP y HABICH, 1985) y va de 15 a 30 kg ha) de peso
vivo al año. A su vez está asociada a una baja carga animal (0,2-0,3 A ha7’) y bajos
niveles de producción animal (60 a 90 kg ha)) (GuzMÁN y VERA, 1991).
él
La quema periódica es una práctica habitual que realiza el ganadero para eliminar
el exceso de forraje acumulado y estimular el rebrote de las especies nativas de mayor
valor nutritivo. Dependiendo de la época de quema el vigor de crecimiento será
diferente, por ejemplo, si la quema se realiza al final de la época seca, el vigor será
mucho mayor que si ésta se realiza al inicio de la época seca (VIIDAL y RANQEL, 1987).
También se producen diferencias en la estructura de la comunidad vegetal
dependiendo del manejo. Así, por ejemplo, las especies nativas de Carimagua presentan
distinta vulnerabilidad al fuego según la época. Trachypogon vestitus (Graminae) se ve
favorecida si el fuego se presenta tanto al inicio de la época seca como húmeda.
Axonopus purpusii (Graminae) desaparece si la quema es al comienzo de la época
lluviosa, pero será dominante si se realiza en la mitad del periodo de lluvias (RIPPSTEIN,
sin publicar).
Aunque hay evidencia de que el rebrote no presenta mejor calidad nutritiva que el
producido en una pradera sin quema (Am=nry Nomvu=4,1959) puede haber un ligero
aumento en la cantidad de forraje producido. Según FISHER (1978) esto es porque la
quema elimina la mayor parte del tejido aéreo de la planta; de este modo la planta puede
crecer ya que la relación agua-planta del tejido que queda mejora.
e
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1.4. ALTILLANURA PLAYA
Es una de las cinco unidades fisiográficas que constituyen la Orinoquía
colombiana. Ocupa una extensión de 3.438.000 ha. limitada por el río Meta al Norte,
Tomo al Sur, Orinoco al Este y Manacacias al Oeste. Se extiende desde la localidad de
Puerto López (Departamento del Meta) hasta Puerto Carreño (Departamento del
Vichada), en la ftontera con Venezuela, a lo largo de una franja de 60 km de anchura
media.
La Altillanura plana se formó durante el Pleistoceno antiguo (Cuaternario) y tiene
su origen en los materiales aluviales procedentes de la cordillera Oriental. Una falla
producida a lo largo del río Meta elevó esta superficie unos 10 metros por encima del
bloque situado al norte del río Meta (sabanas mal drenadas o inundables) (SÁNCHEZ y
COcHRANE, 1985).
El paisaje de la altillanura está caracterizado por zonas altas, planoconvexas que
alternan con otras deprimidas o bajos por donde fluyen cursos de agua, constituyendo
una vía de drenaje hacia los principales ríos de la región. La diferencia de altura entre el
fondo de los bajos y la zona más alta de los altos es de unos 15 metros. Los sectores
altos o sabanas altas constituyen el 93% de la superficie total y son zonas bien drenadas,
cubiertas de sabanas arbustivas, con escasos árboles. Los bajos suponen el 7% restante;
son estrechos y angostos, separados entre sí por unos 15 km. y forman una red
anastomosada que fluye hacia el Este. Los cauces de agua (caños) discurren por estos
bajos y pueden ser: permanentes (que son utilizados como abrevaderos para el ganado en
la época seca), o temporales (llevando agua de forma intermitente según la época)
(SÁNCHEZ y COcHRANE, 1985).
Los suelos de la altillanura pertenecen a la categoría de los Oxisoles y se definen
como arcilloso, caolinitico, isohipertérmico típico Haplustox. Son suelos profundos, bien
estructurados, porosos y muy permeables, que no se encharcan con las lluvias
torrenciales. Se han desarrollado sobre un espeso manto de materiales aluviales
arcillolimosos; no oponen limitaciones a la mecanización agrícola, carecen de
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pedregosidad y poseen una topografla adecuada. Sin embargo presentan una serie de
limitantes para la producción. Por un lado, limitantes de tipo químico: una alta
concentración de Al, valores bajos de pH (4,5-4,9), materia orgánica (3,7-1,1), P (1,6-
0,4 ppm) y cationes de cambio. Por otro lado, limitantes de tipo climático corno la falta
de humedad, que hace que no se produzca crecimiento vegetativo alguno durante cuatro
meses seguidos del año (SÁNCHEZ y COCHRANE, 1985).
u’>
1.5. CARIMAGUA
La estación experimental de Carimagna ocupa una extensión de 22.075 ha.
(Figura 1.3). Alternan las zonas elevadas, bien drenadas y cubiertas por sabanas u’>
herbáceas, con zonas deprimidas ocupadas por bosques de galería en los que se asocian
los caños Carimagua y Cararao, que drenan hacia los ríos Muco y Meta (CJAT, 1974;
KLEINHEISTERXAMP y HABICH, 1985).
En Carimagua los eventos geológicos están representados por los depósitos
arcillosos que cubren la mayor parte de la estación experimental y que, posteriormente,
fueron recubiertos po+ una delgada capa de limos debido a la acción de la erosión eólica
(IGAC, 1983). Estos depósitos sufrieron una fuerte meteorización durante el Terciario y
el Cuaternario, mostrando materiales en un alto estado de alteración geoquímica, lo que
explica los contrastes texturales, la abundancia de caolinita, la insaturación acentuada de
bases y la carencia de nutrientes.
¡.5.1. Clima
El clima de la zona de estudio es de tipo subhúmedo tropical, exhibiendo un
régimen unímodal con dos estaciones muy marcadas: una época seca o verano que dura él
desde Diciembre a Marzo, y otra húmeda desde Abril a Noviembre, con un pequeño
verano en el mes de Agosto de unos 15 días de duración. En la Tabla 1. 1 se relacionan
los datos climatológicos promedios de los últimos 23 años tomados en la estación por el
CIAT.
e
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La pluviosidad media anual es de 2.282 mm, siendo junio el mes más lluvioso,
con una precipitación media cercana a los 400 mm, y enero el mes más seco con 20 mm
(Figuras 1.4 y 1.5).
Las pre¿ipitaciones caídas en los meses de marzo y noviembre, inicio y final de la
época lluviosa respectivamente, son en forma de tormentas que descargan grandes
cantidades de agua en cortos períodos de tiempo.
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FiguraI.4. Evapotranspiración y precipitación medias durante el periodo 1972-1995
La temperatura media mensual presenta pocos rangos de variación, situándose
él
entre los 250C y 280C a lo largo de todo el año (isohipertermia). La amplitud térmica
oscila éntre los 6,90C en el mes de junio y los 1 l,50C en Febrero, siendo la media anual
de 8,80C. Las temperaturas diurnas medias alcanzan sus valores máximos en febrero,
280C y marzo, con 27,90C final de la época seca y su mínimo en los meses de junio y
julio, con 25,50C y 25,20C respectivamente.
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Figura LS. Precipitación y temperatura medias en el periodo 1972-1995
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Las temperaturas máximas (Figura 1.6) se presentan en los meses de febrero y
marzo, con 33,70C y 33,10C respectivamente. Los valores mínimos ocurren en los meses
de Junio y Julio, con 28,90C y 290C respectivamente. Las temperaturas mínimas
presentan valores máximos en abril y marzo, con 22,90C y 22,70C respectivamente,
mientras que los mínimos son en enero yjulio, ambos con 21,60C.
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Figura LÓ. Temperaturas mínima, máxima y media en la zona de estudio
La humedad relativa del aire nunca desciende por debajo del 65%, superando el
80% en toda la época lluviosa. Junio es el mes que presenta el máximo valor (87,1%). La
presencia de los vientos alisios de componente Este y Noreste, en época de verano,
unido a la escasa precipitación, hace que los valores de humedad relativa bajen hasta el
71 % en promedio.
La insolación anual total es de 2.014,4 horas, siendo los valores más altos durante
la época seca, de diciembre a febrero, meses en los que se superan las 200 horas de brillo
solar. El mes de menos insolación se corresponde con el mes de junio, coincidiendo
también con el de máxima precipitación, máxima humedad relativa y mínima evaporación
(Figura 1.7).
La evaporación es el efecto de la acción conjunta de la temperatura,
precipitación, insolación y humedad relativa del aire. Los valqres máximos de
u,
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evaporación se obtienen en la época seca, con un máximo de 219,9 mm en enero,
coíncidiendo con la mínima precipitación y máxima insolación. En junio se obtiene el
valor más bajo (104,1 mm) y coincide, a su vez, con el máximo de humedadrelativa,
mínimo de insolación y máxima precipitación.
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Tabla Li. Datos climatológicos promedios
1972-1995. (BASE DE DATOS DEL CiAT).
mensuales de la estación de Carimagua en el período
MESES T T T
mlx mm prom
<0C) (0C) (0C)
Precipitación Evaporación Humedad
relativa
(mm) <mm) «‘¡o)
Brillo
solar
(horas)
Enero 32,3 21,6 27 21,4 219,9 70,9 264,1
Febrero 33,7 22,2 28 35,2 217,2 67,1 206,2
Marzo 33,1 22,7 27,9 137 210,9 70,2 180,6
Abril 31,4 22,9 27 221,1 142,3 79,9 135,1
Mayo 30,3 22,5 26,3 314,5 119,1 84,7 130,9
Junio 28,9 22 25,5 372,6 104,1 87,1 112,6
Julio 29 21,6 25,2 306,7 108 85,7 122,7
Agosto 30 21,8 25,7 231,4 116,6 85,1 140,4
Septiembre 30,7 22 26,2 215,2 127,5 84,1 150,6
Octubre 30,8 22,3 26,3 211,2 133,5 83,1 152,9
Noviembre 31 22,6 26,6 166,8 139,2 81,1 183,5
Diciembre 31,1 22,1 26,7 49,3 175 76,9 234,8
LS.2. Suelos
Aparecen dos tipos de suelos: Oxisoles, en las zonas altas, y Ultisoles, en los
bajos (USDA, 1973). Son suelos ácidos con valores de pH entre 4.5 y 5.5, bajos
contenidos de N, P, Ca y Mg, baja capacidad de intercambio catiónico y una gran
saturación de Al (más del 80%). La mineralogía está caracterizada por una baja actividad
de arcillas (caolinita) y óxidos de Fe y Al. La incidencia del Al en este tipo de
mineralogía es que ofrece al suelo la capacidad de fijar P y K (FRIESEN, 1994). El P
queda retenido en complejos estables de Al con lo que no está disponible para las
plantas, limitando la productividad de estos suelos ácidos (SÁNcHEZ y SALINAS, 1981).
él
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1.5.2.1. Conjunto Carimagua-Tomo (tomado de IGAC, 1983).
él
La unidad de mayor extensión dentro de la estación es el complejo Carimagua-
Tomo (CR-TM), con una superficie de 9.410 ha (43% del total). Dentro de él se
encuentra el conjunto Carimagua-Tomo, donde se realizó todo el trabajo de campo,
entre los intertiuvios del caño Carimagua y el río Muco.
Presenta un relieve plano (0-3% de pendiente), suelos muy profUndos, bien
él
drenados y desarrollados a partir de sedimentos aluviales arcillosos caoliníticos y ricos en
cuarzo. Son suelos de buena estructura, permeables y con una alta actividad de
macroorganismos (IGAC, 1983). Se clasifica como típico Haplustox arcilloso, fino, e
isohipertérmico, (USDA, 1973).
Presentan altas concentraciones de arcillas y limos (caolinitas, gibsitas y
vermiculitas), pero su reactividad es muy baja lo que implica una baja disposición y
retención de nutrientes al lavado (superficie específica <20 m2 g’). Los procesos de
lixiviación son evidentes así como la translocación de arcillas a horizontes más profundos
(incremento de un 15,4%), reflejo de la actividad de la macrofauna.
él
La alta actividad pluviométrica, así como la actividad de los vientos en algunas
épocas del año (verano), hacen que estos suelos sean susceptibles a la translocación de
materiales a horizontes más profundos y a la erosión superficial. él
El suelo presenta una reacción fuertemente ácida, en especial en los primeros
horizontes, baja reactividad de las arcillas y contenido de materia orgánica moderado, lo
u,
que se traduce en una baja disponibilidad actual y potencial de nutrientes en el perfil. Los
contenidos de materia orgánica en los horizontes inferiores es resultado de la
introducción de hojarasca y residuos vegetales realizado por la macrofauna, en especial
lombrices de tierra.
Existen altas concentraciones de Fe, especialmente en formas oxidadas, lo que
confiere al suelo el color rojo y los moteados en algunos de sus perfiles. Las
concentraciones de P disponible son muy bajas en todo el perfil, producto de la
e
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inmovilización en los compuestos de Al, Mn y Fe. La saturación de bases intercambiables
es muy baja y el contenido de C es moderado en los primeros horizontes y muy bajo
según aumenta la profUndidad.
El análisis de los horizontes edáficos está basado en la unidad mínima
edafológica: el pedón.
Pedón Carimagua (Análisis CIAT, 1988). Anexo tabla 1.
Diagnóstico de los horizontes: 0-26 cm ócrico, 26-195 cm óxico.
A (0-12 cm): Color en seco pardo (10 YR 5/3) o pardo amarillento (1OYR 5/4);
pardo oscuro grisáceo en húmedo; franco arcillo-limoso; estructura en bloques
subangulares finos, consistencia fiable, ligeramente plástica, pegajosa en húmedo;
escasos poros finos; canales llenos de materiales procedentes de los horizontes inferiores
(actividad desarrollada por los oligoquetos) y canales rellenados con material de suelo
procedente de bioturbación; buena actividad de macroorganismos; cantidad regular de
raíces finas; pH 4,8 (en H20 1:1), muy fuertemente ácido; transición clara.
AB (12-26 cm): Color en seco pardo amarillento (10 YR 5/6), y pardo o pardo
oscuro en húmedo (7.5 YR 4/4); franco arcilloso; estructura prismática en bloques
subangulares medios; duro, fiable, algo pegajoso en húmedo; raíces que van de muy
finas a gruesas por todo el perfil; canales rellenados con material procedente de los
horizontes inferiores y de materia orgánica; buena actividad de macroorganismos; pH
5,0, reacción fuertemente ácida; transición gradual.
BOl (26-44 cm): Amarillo pardoso (10 YR 6/6) y pardo oscuro en húmedo (7.5
YR 5/6); franco arcilloso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios;
consistencia dura, fiable, pegajosa, plástica; pocas raíces finas y muy finas; canales y
galerías rellenadas de material procedente del horizonte superficial; buena actividad de
macroorganismos; pH 5,1, fuertemente ácido; transición difUsa.
Ii
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B02 (44-65 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en húmedo (7.5
YR 5/6); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y
medios; consistencia dura, fiable, pegajosa, plástica; pocas raíces finas y muy finas; y
galerías rellenadas de material procedente del horizonte superficial; pH 5,3, fuertemente
ácido; transición difusa.
B03 (65-89 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojizo en húmedo (7.5
YR 5/6); franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y
medios; consistencia dura, friable, pegajosa, plástica; pocas raíces finas y muy finas; y
galerías que contienen material procedente del horizonte superficial; pH 5,5, fuertemente
ácido; transición difusa.
B04 (89-113 cm): Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8) en seco y rojo amarillento (5 YR
5/8) en húmedo; franco arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos
y medios; consistencia dura, fiable, pegajosa, plástica; pocas raíces finas y muy finas;
galerías rellenadas de material procedente del horizonte superficial; pH 5,5; transición
difUsa.
él
BOS (113-150 cm): Rojo amarillento (5 YR 5/6) en seco y en húmedo; franco
arcillo-limoso; estructura en bloques subangulares débiles, finos y medios; consistencia
muy dura, fiable, pegajosa, plástica; muy pocas raíces finas; pH 5,1, fuertemente ácido;
transición difusa.
B06 (150-173 cm): Rojo amarillento (5 YR 5/8) en seco y rojo (2.5 YR 4/8) en
húmedo; estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios; consistencia
muy dura, firme, pegajosa y plástica en húmedo; muy pocas raíces finas; pH 5,5,
fuertemente ácido.
B07 (173-195 cm): rojo (2.5 YR 5/8) en seco y húmedo; franco arcillo limoso;
estructura en bloques subangulares moderados, finos y medios; consistencia muy dura,
firme, pegajosa y algo plástica en húmedo; pH 5,5, fuertemente ácido.
u’?
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1.5.3. Vegetación
La vegetación de sabana es de escasa variedad botánica, pobre, acidificante, con
una baja relación C:N y sometida permanentemente al fuego. Este condiciona en gran
medida la fisionomía de la sabana, de tal modo que las plantas adquieren estrategias
contra el fuego tales como: pérdida de las partes aéreas en la época seca, hacinamiento
de los tallos en la parte basal para impedir que el fuego afecte la zona de gemación y
rizomas subterráneos.
Tanto la época de quema como las condiciones de humedad de la cubierta vegetal
influyen en los extremos de las temperaturas registradas y el tiempo requerido para
alcanzarlas. El uso racional de la quema tiene como objetivo controlar la maleza, así
como las plagas y los agentes patógenos y estimular el rebrote de las especies nativas
más productivas (VIIDAL y RANOEL, 1987).
La vegetación de Carimagua presenta todos los componentes encontrados en la
Altillanura plana, se caracteriza por el dominio de sabanas herbáceas que se van tornando
arbustivas y por la presencia reducida de bosques de galería asociados a las depresiones
y cursos de agua (Figura 1.8). ESCOBAR et al. (1993), en su caracterización sobre
Angiospermas, encontraron 153 especies pertenecientes a 93 géneros y 34 familias, de
las que las Dicotiledóneas fueron las más abundantes. En Carimagua se distinguen varias
comunidades vegetales:
• Bosque de galería: Dendropanax arboreux, Bauhinia aromatica, Xylopia disctreta,
Enterolobium sp., Trattinickia sp., Jacaranda copaia, Mauritia minor, Cecropia sp.
• Sabana media y bajos (“esteros’): Lycopodium alopecuroides, Blechnum serrolatum,
Panicum rugdei (“pasto tigre”), Hyptis conferta, Bowdichia virgiloides, Andropogon
virgatus, Curatella americana, Bulbostylis paradoxa (“cabeza indio”).
• Sabana alta bien drenada: Andropogon virgatus, A. bicornis (“rabo de zorro”)
Axonopus chrysoblepharis, Curatella americana, Hyptis conferta, Bulbostylis
paradoxa, Trachypogon sp.
u’>
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1.5.4. Comunidades de macroinvertebrados del suelo
DECAÉNS (1993) estableció el impacto de diferentes sistemas de uso del suelo
sobre la abundancia y estructura de las comunidades de macrofauna (ANDERSON e
INGRAM, 1993). Las comunidades de macroinvertebrados responden claramente a las
perturbaciones inducidas por el manejo del suelo (DECASNS et al., 1994). Esta
caracterización de la macrofauna del suelo fue realizada en 11 sistemas distintos:
1. Bosque de galería (Caño Carimagua): Presenta las características de un bosque
primario.
II. Sabana natural (testigo Caribbey): protegida del fUego y del pastoreo durante
4 años.
III. 1V. V. Sabana natural con quema y pastoreo (ensáyo Pasoganado):
dependiendo del tiempo transcurrido después del fuego se emplearon tres
sistemas (15 días, 1 mes y un año). La carga animal era de 0.25 cabezas ha”’.
VI. VII. Sabana natural con quema y pastoreo a diferente carga animal (ensayo
Caribbey): Se sitúa en dos parcelas de pastos nativos explotados por el ganado a
razón de 0.5 y 0.75 cabezas ha), respectivamente, 16 meses después del fuego
VIII. IX. Pastos mejorados (Introducciones II): Pasto de Brachiaria decumbens
y una asociación de B. decumbens con Pueraria phaseoloides (kudzú),
sembrados en 1978 sobre sabana. Desde 1987 se recurre a una fertilización de
mantenimiento regular cada dos años. Estos sistemas son explotados a razón de 1
cabeza de ganado por hectárea en época seca y 2 cabezas en la época lluviosa.
X. Monocultivo de arroz (ensayo “Culticore”): Sembrado en sabana natural
después del paso del fuego y arado a una profUndidad de 20 cm, con adición de
100 kg de N ha), 100 de K ha) y 10 de Zn ha). Las muestras fueron tomadas
dos meses después del establecimiento del cultivo, - el cual tiene una duración de
seís meses.
ti
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En las Figuras 1.9 y 1.10 observamos los-valores de densidad y biomasa por metro
cuadrado obtenidos en dicho estudio.
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El bosque de galería presenta la mayor riqueza taxonómica y densidad; las
termitas son las más abundantes en términos de individuos (65,4%) y los oligoquetos en
biomasa (35%).
En la Tabla 1.2 se observan los valores de biomasa de oligoquetos y su
contribución a la total de macrofauna del suelo. Los oligoquetos son un componente
importante de la macrofauna en todos los sistemas estudiados.
Tabla L2. Biomasa’ total de la comunidad de macrofauna del suelo (> de 2 mm) y oligoquetos ‘en
diferentes ecosistemas de Carimagua (DECAÉNS el al., 1994).
Ecosistema Biomasa Oligoquetos Biomasa Macrofauna % Biomasa Oligoquetos
Pasto introducido 51,1 62,5 82
Sabana natural 4,8 15,3 31
Bosque de galería 4,7 13,6 35
Cultivo anual 2,3 3,2 71
peso fresco m’2
La sabana protegida del fuego también presenta una riqueza taxonómica alta (29)
y una diversidad elevada debido a las termitas, que también contribuyen con un 47% a la
biomasa total. El fuego tiene un importante efecto a corto plazo, pues 15 días después de
la quema la riqueza taxonómica se ha reducido (11), al igual que la densidad y la
biomasa. Las termitas, humívoras que forman grandes termiteros en la sabana, fueron las
más afectadas ya que la disponibilidad de materia vegetal es menor tras el fuego.
La comunidad de invertebrados de los pastos introducidos se caracteriza por una
biomasa elevada y una riqueza taxonómica importante. Los oligoquetos son los que más
contribuyen a la biomasa (82%). Los pastos asociados con leguminosa son los que
presentan mayor riqueza taxonómica y biomasa 10 veces superior a la de la sabana
protegida. Sin embargo, a pesar de la alta riqueza taxonómica encontrada, sólo el 54%
de las especies presentes en la sabana se encuentran en el pasto.
Los cultivos anuales presentan un efecto muy drástico sobre la estructura y
abundancia de invertebrados. Los valores de densidad y biomasa son los más bajos, al
igual que la riqueza taxonómica. La mecanización del suelo, una alta fertilización, el uso
ti
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de pesticidas y la reducción de las reservas de materia orgánica como resultado de la
destrucción de la vegetación perenne, pueden explicar esta drástica reducción (DECAÉNS e.
etal., 1994).
ti
¡.6. SISTEMAS ESTUDIADOS
A partir de los resultados obtenidos en el estudio de caracterización de la
e.
macrofauna del suelo (DECAI=NS,1993; DECASNS et al., 1994) se seleccionaron dos
sistemas de uso completamente diferentes para evaluar la dinámica de las comunidades
de lombrices de tierra en Carimagua. Uno de ellos corresponde a una sabana natural,
como situación control, y el otro es un pasto introducido por el hombre, en el que se
asocian dos especies: Brachiaria decumbens (Graminae) y Pueraría phaseoloides
(Leguminosae).
ti
L6.1. Sabana natural
Como situación original se eligió una parcela de 2,26 hectáreas (113,2 x 200 mts)
en la que no se realizaba quema periódica ni pastoreo (aunque hubo un fuego accidental
en esta parcela un año antes). Esta sabana natural es de tipo herbáceo y presenta escasa
variedad botánica, 45 especies aproximadamente, de las cuales Andropogon bicornis,
Gimnopogon foliosus, Imperata spp., Trachypogon vestitus, Panicum rudgei y
Paspalum pectinatum son las más abundantes (ESCoBAR, 1995) (Tabla 1.3). Este
sistema, a efectos de investigación, representa el testigo absoluto pues de él derivan el
resto de sistemas de uso del suelo en los Llanos Orientales.
1.6.2. Pasto introducido
ej
Como situación B se eligió una parcela de 2 hectáreas en la que se estudió la
asociación de B. decumbens cv. Basilisk (Gramineae) con P. phaseoloides o Kudzú
(Leguminosae). La gramínea, originaria del este de África, presenta una amplia
distribución en los trópicos y constituye el pasto de mayor difusión en los Llanos qt
ti
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Orientales de Colombia. Se emplea como forraje para el ganado vacuno (raza cebú),
presenta una calidad media-alta y contenidos en N de 0,7 a 2,7% en peso seco. La
leguminosa, originaria del este y sureste de Asia, es de tipo herbáceo. Se asocia a pastos
como banco de proteína (contenidos de N de 2-4%) para el ganado vacuno. También se
utiliza como abono verde y para reducir la erosión del suelo.
Este sistema se sembró, a partir de 1978, en lotes donde previamente había
sabana natural. Desde 1987 se ha recurrido a una fertilización de mantenimiento regular
cada dos años (10 kg ha) P, 92.5 Ca, 9 K, 8 Mg y 11 5). El ganado explota este sistema
a razón de 1 cabeza por hectárea en época seca y el doble en época lluviosa, cuando el
contenido de forraje es más alto. Las ganancias anuales de peso que el ganado
experimenta con esta asociación es de 290 Kg/ha, mientras que en la sabana nativa es tan
sólo de 12 Kg/ha (LASCANO y EsTRADA, 1989).
Tabla L3. Composición relativa de la vegetación presente en la sabana natural (EsCOBAR, 1995).
Especie Abundancia (%)
Andropogon bicornis 12,7
Gymnopogonfoliosus 22,2
Imperata sp. 10,5
Panicum rudgei 8,1
Panicum versicolor 4,1
Trachypogon vestitus 13,9
Trasya petrosa 4,2
Las características fisico-quimicas de los dos sistemas estudiados se muestran en
la Tabla 1.4.
ti
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Tabla L4. Características físico-químicas de los dos s¡stemas estudiados (Septiembre 1993).
Sabana nativa Pasto introducido
3,44 + 1,67 3,41 + 1,46
3,85 + 0,85 4,82 + 2,04
1,26 + 0,38 2,91 + 2,22
184,75 + 8,74 226,75 + 12,83
3,97 + 1,55 4,97 + 0,07
2,42+0,12 1,90+0,19
0,36 + 0,26 0,89 + 0,20
1,22±2,43 0,33 + 0,27
0,32 + 0,68 0,71 + 1,37
2,01+2,17 1,44 + 2,44
1538,87+250,77 1670,37+ 116,03
Arcillosa Arcillosa
Carbono (%)t
P (p.p.m.) (Bray II)
P total
pH
Al’
Ca1
Mg’
N total2
Textura
Análisis CIAT (D. K. Friesen y M. Rivera).
tWajkeyBlack modificado (con calor)
* Bray II modificado
c.mol g de suelo”
Promedio y desviación estñndard de 8 muestras tomadas en diferentes puntos de las parcelas y a 10 cm
de profundidad.
2 suelo”
,ug x 100 g (p.p.m.)
En la sabana, el fósforo, analizado mediante cualquiera de los métodos
empleados, es menor que en el pasto, al igual que el pH. La saturación de Al es mayor en
sabana que en el pasto así como algunos cationes de cambio, por ejemplo, el Ca. Estas
diferencias pueden explicarse por el tratamiento que se emplea sobre el terreno de los
suelos ácidos, ya que antes de establecer un sistema de uso cualquiera, pasto o cultivo, el
suelo es encalado de manera que tanto la acidez del suelo como la saturación de aluminio
se reducen.
El contenido de N en el suelo es mayor en el pasto que en la sabana debido a la
presencia de la leguminosa asociada con la gramínea.
ti
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11.1. RECOGIDA DEL MATERIAL BIOLÓGICO
Para la obtención de las muestras se emplearon tres métodos fisicos, uno
cualitativo (estudio taxonómico y cultivo en laboratorio) y dos cuantitativos (estudio de
la dinámica poblacional y de la distribución espacial horizontal - geostadística).
No se empleó ningún método alternativo de extracción, como el etológico
(BoucHÉ, 1972), basado en la aplicación de soluciones químicas sobre el terreno
(formalina) por diversas razones:
a) En determinadas condiciones (época lluviosa o muy seca, textura del suelo,
etc.) la solución de formalina sólo es absorbida por las capas superficiales del suelo.
b) El número de muestreos y la superficie total muestreada son tan altos que el
volumen de formalina necesario para la realización de los muestreos alteraría los
resultados de los experimentos que se realizan en esas zonas, simultáneamente a este
trabajo.
c) Estos métodos no son válidos para especies pertenecientes a determinadas
categorías ecológicas (por ejemplo, las endógeas), ni para los ejemplares que están en
estados de inactividad. LAVELLE (1978) no obtuvo ningún ejemplar en las sabanas de
Lamto (Costa de Marfil) cuando aplicó formalina sobre el suelo. BouCi-IÉ (1969)
muestra que la eficacia de este método está ligada al modo de vida del animal.
d) Estos métodos de muestreo no permiten obtener, en principio, datos sobre la
distribución vertical y el ciclo de vida de las especies.
e) Por último, estos métodos tampoco serian válidos cuando el número de
muestreos es intensivo en un área pequeña y, una vez cuantificados los ejemplares, estos
son devueltos al suelo y se intenta alterar lo menos posible a las poblaciones.
él
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fl.1.t. Método cualitativo (Estudio taxonómico y cultivo en laboratorio)’
él
El objetivo de este tipo de muestreo es la obtención de ejemplares utilizados para
obtener una caracterización rápida de la composición faunistica de los dos sistemas de
uso que iban a ser estudiados (estudio taxonómico) o para la realización de cultivos en el
laboratorio de alguna de las especies.
En este tipo de muestreo no es necesario considerar ni el tamafio de la superficie
muestreada ni la profundidad alcanzada. En primer lugar, se limpia la zona a muestrear y
se coloca la materia vegetal que cubre la superficie en una bandeja sobre la que se revísa
para recoger los ejemplares que se localizan en ella. También se revisan las epifitas y
troncos podridos que se encuentran en el suelo. él
A continuación, se revisan manualmente las porciones de tierra extraídas
mediante cavado y depositadas en bandejas. Las lombrices de tierra recolectadas son
introducidas en botes con tierra y llevadas al laboratorio.
La tierra para los cultivos se recogía de los primeros 10 cm del suelo en un pasto
de Brachiaria decumbens asociado con Pueraria phaseoloides situado al lado del que se
realizó el estudio de poblaciones.
él
él
él
Las especies encontradas y que van a ser empleadas en distintos capítulos de la presente memona son:
Andiodrilus yoparensis (Jiménez y Moreno, en prensa), Andiorrhinus ofeliae (Jiménez y Moreno, en
prensa), Aymara ainawi (Jiménez y Moreno, en prensa), Glossodrilus sikuani (Jiménez y Moreno, en
prensa), Metadrilus l’zerr,nannoi (Jiménez y Moreno, en prensa), Metadrilus kuwainu (Jiménez y
Moreno, en prensa), Martiodrilus carimaguensis (Jiménez y Moreno, en prensa) y Metamenedrilus
martiodrilil (Jiménez y Moreno, en prensa).
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11.1.2. Método cuantitativo (Estudio de la estructura de las comunidades y la
dinámica poblacional)
El diseño experimental se basa en un muestreo estratificado. Con el fin de evitar
el efecto de borde, se delimita una superficie de 90x90 m centrada en la parcela que se
subdivide, a su vez, en 81 cuadrículas de lOxíO m (Figura 11.1). Como el número de
muestreos a realizar mensualmente es de 5, las cuadriculas se agruparon en 5 áreas
(cuatro de ellas con 16 cuadriculas y una con 17) para facilitar la distribución homogénea
de las muestras dentro de la parcela. Cada mes se extrae una muestra al azar de cada una
de las áreas. Este tipo de muestreo tiene especial interés para lugares en los que existe
heterogeneidad espacial de alguna de las variables analizadas (GAUCH, 1982), ya que es
sistemático y aleatorio al mismo tiempo y asegura la exactitud y la validez estadística.
Todos los muestreos de este tipo fueron realizados siguiendo la metodología
propuesta por LAVELLE (1978) y FRAGosO (1993). Consiste en el aislamiento de
monolitos de tierra de tamaño variable que se van revisando enestratos sucesivos de 10
cm de grosor. En cada una de las cinco áreas escogidas para el muestreo mensual se
toman tres muestras: un monolito de 1m2 de superficie y dos monolitos de 20x20 cm
(lavado y tamizado) que se extraen a un metro de distancia en dos de los lados opuestos
de la muestra de 1m2.
11.1.2.1. Muestras de ini2
La muestra, que se toma en el centro de la cuadrícula, comprende una superficie
de 1m2 que se delimita con un marco metálico de un metro de lado. El número de
turrículos encontrados sobre esta superficie es anotado, para relacionar su abundancia
con la de la población encontrada en el monolito, antes de cortar (con la ayuda de un
machete) y retirar la vegetación y hojarasca, incluidas dentro del marco. La materia
vegetal retirada se revisa para recoger los ejemplares que se encuentren en ella.
Los turrículos encontrados se dividen en tres categorías: frescos recientes,
frescos no recientes (aquellos que son frescos pero que tienen una base seca) y secos.
Por otro lado, entre septiembre de 1994 y septiembre de 1995 se recogieron, en dos de
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las cinco muestras, todos los turriculos encontrados para pesarlos en el laboratorio.
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FIgura 11.1. Disefio experimental para la realización de los muestreos cuantitativos en los dos
sistemas estudiados. Los muestreos de d¡stnbución horizontal se realizan en los nodos (marcados
con un circulo) del recuadro de 70x70m2.
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A continuación, se abre una zanja alrededor de todo el marco, aislando el
monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar las posibles fugas de
ejemplares. Cuatro operarios tardan entre 30 y 45 minutos en realizar este trabajo.
Después, se empieza a dividir el monolito en estratos de 10 cm de profundidad.
El número de estratos (entre 5 y 8) varía según la época y está determinado por la
migración vertical de las lombrices. El muestreo se da por terminado cuando se llega a
un estrato en el que no aparecen lombrices.
Se comienza a revisar cada estrato, extrayendo pequeños bloques que se van
desmenuzando manualmente. Las lombrices y los capullos que aparecen se introducen
primero en una bandeja con agua para lavarlos y después se pasan a botes etiquetados
que contienen formalina al 4% (10% de la solución comercial). Se anota el estado de
actividad de los ejemplares. Toda la tierra revisada se introduce de nuevo al agujero
formado.
La duración de la toma de la muestra es de un día completo de trabajo, siempre
que las condiciones meteorológicas sean favorables.
11.1.2.2. Muestras de 20x20 cm (lavado y tamizado)
Estas muestras se utilizan para corregir las densidades subestimadas de los
‘oligoquetos más pequeños.
La unidad de muestra es un bloque de tierra de 20x20x20 cm que se divide en
dos estratos de 10 cm de profUndidad. Sólo se profUndizó hasta 20 cm porque la mayor
parte de la población se ubica allí.
La vegetación y la hojarasca que recubre la superficie de muestreo es retirada y
revisada para recoger los ejemplares que se encuentren en ella. A continuación, se abre
una zanja que aísla el monolito, con el fin de facilitar el corte de éste por estratos y evitar
las fugas de ejemplares. Se extraen los dos estratos y se procede inmediatamente a su
lavado.
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En un cubo con agua se introduce un puñado de tierra que se disgrega
cuidadosamente y se pone en suspensión mediante un movimiento circular de la mano.
Inmediatamente después se pasa el contenido del cubo a través de un primer tamiz de 2
mm de malla dispuesto sobre otra cubeta. El contenido de esta cubeta se vierte, previa
agitación, primero sobre un tamiz de 1 mm y luego sobre otro de 0,5 mm de malla. Los
tamices son revisados y todas las lombrices y los capullos encontrados se separan de las
raíces y de la materia mineral del suelo y se introducen en pequeños botes con formalina
al 4%.
Tanto en la sabana nativa como en el pasto introducido las muestras se tomaron
desde marzo de 1994 hasta septiembre de 1995 (excepto junio 1994). Previamente, y
sólo en el pasto introducido, se tomaron muestras desde octubre hasta diciembre de 1993
(n = 3, excepto octubre n = 5), con el fin de familiarizar a la mano de obra con la
metodología que iba a ser empleada (Tabla 11.1).
Tabla ILE Número de muestras
ANO
1993
MES
Octubre
Noviembre
Diciembre
1994 Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
1995 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
tomadas en cada uno de los sistemas estudiados.
Muestras de 1m2 Muestras de 20x20cm2
SABANA PASTO SABANA PASTO
- 5 - lo
- 3 - 6
- 3 - 6
3 6 3 6
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 10 5 10
5 unidades muestrales al
muestras) son extraídas al azar
mes (excepto
en cada uno
marzo
de los
de 1994, en donde se tomaron tres
dos sistemas estudiados en detalle
e
él
él
él
él
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para seguir la dinámica poblacional de las diferentes especies de oligoquetos. El número
de la cuadrícula muestreada aparece en la Tabla 11.2.
Tabla 11.2. Numeración de las cuadrículas muestreadas en los dos sistemas estudiados.
SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
ANO MES AREA AREA
II
AREA
III
AREA
IV
AREA
V
AREA
1
AREA
II
APRA
III
APRA
IV
AREA
V
1994 Abril 17 ¡5 30 55 60 8 3 47 73 53
Mayo 33 23 48 73 72 25 24 38 68 79
Julio 7 13 41 65 62 17 7 11 57 54
Agosto 16 5 1 76 61 26 2 48 75 60
Septiembre 27 6 40 57 63 35 22 19 65 71
Octubre 36 21 10 64 80 27 21 40 74 62
Noviembre 34 3 19 56 52 16 14 1 77 63
Diciembre 35 25 29 49 70 18 32 28 64 51
1995 Enero 45 2 20 67 69 44 15 20 49 50
Febrero 9 31 38 58 51 9 4 29 66 69
Marzo 18 12 47 68 79 36 31 41 58 72
Abril 8 14 39 66 81 43 12 30 76 78
Mayo 26 24 46 74 54 45 23 37 56 52
Junio 43 32 11 77 53 42 5 46 59 81
Julio 42 22 37 59 71 33 13 10 67 61
Agosto 44 4 28 75 78 34 6 39 55 80
Septiembre 17 15 30 55 60 8 3 47 73 53
11.1.3. Evaluación de la distribución horizontal de las poblaciones
Se empleó un método especial para la visualización de la distribución espacial de
las poblaciones basado en el análisis geoestadístico. La geoestadística es una herramienta
matemática que fue desarrollada por MATHERON (1965) a partir de la Teoría de la
Variable Regionalizada. El principal objetivo es describir cuantitativamente las variables
que están distribuidas espacialmente, es decir, están correlacionadas en el espacio. Su
aplicación a la Ecología del suelo es muy reciente (ROBERTSON, 1987; WEBSTER y
BOAG, 1992; DELAVILLE et aL, 1995; Rossi et aL, 1995), debido’ en gran parte al
desarrollo que han experimentado en los últimos años los ordenadores personales y los
programas informáticos asociados a dicho análisis.
él
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Este tipo de muestreo se ha empleado para describir la estructura espacial
horizontal de las distintas especies sobre el terreno y se basa en la metodología propuesta
por ROSSI et al., (1993). El diseño experimental consiste en tomar 64 unidades
muestrales, WEBSTER y OLIVER (1992) recomiendan un mínimo de 50, distribuidas en
una red regular de puntos equidistantes 10 metros que deben ser recogidas en el menor
tiempo posible (no más de 48 horas), para evitar cambios importantes en los resultados
obtenidos sobre la estructura demográfica de las poblaciones.
él
En cada punto de muestreo se cuenta el número de turriculos frescos encontrados
sobre la superficie del suelo. A continuación, se extrae un monolito de 40x40x15 cm
(adaptado de Rossi, 1993, quien empleó monolitos de 20x20x15 cm, por el tamaño de
una especie de gran tamaño) que es revisado manualmente en el lugar de muestreo. Se
anotan los individuos clitelados, los no clitelados y los capullos que se obtienen de cada
una de las especies encontradas. La tierra revisada y las lombrices son devueltas de
nuevo al lugar de la muestra.
Este muestreo se realizó en los dos sistemas estudiados: sabana (noviembre 1993,
noviembre 1994 y mayo 1995) y pasto (septiembre 1993, octubre 1994 y junio 1995).
él
11.1.4. Muestras de suelo para la determinación del contenido de humedad
2
Durante la realización del método cuantitativo de lm se procedió a la toma de él
una muestra de suelo en cada uno de los estratos revisados para obtener el valor de
humedad. Con el fin de minimizar las pérdidas de humedad en los estratos que quedan al
descubierto, se profUndiza unos 5 cm en una de las paredes del agujero formado (la que
menor insolación había recibido) y se extrae la tierra. En cada estrato se recogen dos
bolsas, con un tamaño de 5x20 cm, que contienen unos 400 g. de tierra
aproximadamente. Posteriormente, todas las bolsas debidamente etiquetadas por estratos
son llevadas al laboratono.
él
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11.2. TRABAJO DE LABORATORIO
11.2.1. Tratamiento de los ejemplares
11.2.1.1. Muestreos cualitativos (Estudio taxonómico y cultivos en laboratorio)
11.2.1.1.1. Estudio taxonómico
Los individuos obtenidos se lavan en agua y se introducen en una mezcla a partes
iguales de formalina al 4% y alcohol de 700. Se sacan de esta solución cuando dejan de
moverse, de algunos segundos a un máximo de dos minutos dependiendo del tamaño de
la especie y se colocan sobre una superficie plana hasta que se endurecen, alrededor de
cinco minutos. De esta manera los individuos se fijan lo suficientemente estirados como
para facilitar su disección. A continuación se introducen en tubos etiquetados con
formalina al 4%.
11.2.1.1.2. Cultivos en laboratorio
Los cultivos en laboratorio nos va a permitir calcular ciertos parámetros que
serían muy dificiles de calcular en condiciones de campo, como la tasa de ingestión de
tierra, el crecimiento de los individuos, la mortalidad y la producción de capullos.
Se realizaron cultivos en condiciones controladas de laboratorio de tres de las
especies encontradas, siguiendo la metodología propuesta por LAVELLE (1971; 1973;
1978) y se basa en el cambio de las propiedades físicas de la tierra consumida frente a la
no-ingerida. También se cultivaron los capullos obtenidos en el campo y en los cultivos
de los individuos en laboratorio.
• Cultivo de los individuos. Efecto de la humedad del suelo en el consumo
de tierra y crecimiento
El suelo recogido para los cultivos se dejaba secar al aire en grandes planchas.
Cuando estaba completamente seco, se tamizaba a través de una malla de 1 ó 2 mm,
dependiendo del tamaño de la especie que íbamos a cultivar. Las características del suelo
empleado se detallan en el Anexo Tabla 2.
ji
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Antes de realizar las series de cultivos se determinó el efecto de la humedad del
suelo sobre el crecimiento y consumo de tres especies consideradas: A. yoparensis, G.
sikuani y M carimaguensis. Los individuos fUeron cultivados en botes, A. yoparensis y
KL carimaguensis, o en placas de Petri, G. sikuani, que contenían tierra humedecida con
valores que oscilaban entre menos del pF 4.2 (11,6%) hasta más del pF 2.5 (38,5%),
siguiendo la metodología descrita en LAVELLE (1971, 1973 y 1974). Los botes se
mantuvieron cerrados para evitar la desecación y se abrían cada día unos 10 minutos para
favorecer la oxigenación. La temperatura del laboratorio se mantuvo constante a 270 C.
ji
• Cultivos en serie de A. yoparens¡s
Una vez calculado el valor de humedad en el que se producía el máximo
crecimiento se cultivaron individuos de esta especie. La tierra seca era introducida en
botes de IOxíOxS cm y humedecida hasta la capacidad de campo (pF 2.5). Transcurridos
unos 7-10 días se revisaban los botes para extraer las heces y pesar los individuos, que se
depositaban en un nuevo cultivo.
Se cultivaron 6 series con 4-5 inmaduros que procedían de capullos eclosionados
él
en el laboratorio. Las series 1 hasta la 4 desde el 21 de octubre de 1994 hasta el 4 de
octubre de 1995 y las series 5 y 6 desde el 22 de noviembre de 1994 hasta el 4 de
octubre de 1995.Además, se cultivaron otras 6 series con dos adultos cada una
procedentes de cultivos realizados previamente en el laboratorio. Las series 1-3 desde el él
22 dc noviembre de 1994 hasta el 26 de octubre de 1995 y las series 3 y 6 desde el 3 dc
diciembre de 1994 hasta el 26 de octubre de 1995.
él
• Incubación de los capullos
Los capullos que se obtuvieron en el campo y en los cultivos de laboratorio eran
depositados en placas Petri con un papel de filtro húmedo después de ser pesados. Las
placas eran revisadas todos los días para humedecer el papel de filtro y para controlar la
eclosión de los capullos. Tras ésta, se anotaba el momento de la eclosión, el número de
él
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individuos emergidos de cada capullo2 y su peso.
• Cultivo de individuos en estivación
Algunos individuos inactivos que fueron encontrados en la época seca fueron
introducidos en placas Petri o botes que contenian tierra húmeda hasta la capacidad de
campo (pF 25). Estos se revisaban a diario para comprobar si las lombrices entraban en
actividad.
11.2.1.2. Muestreos cuantitativos (Estudio de la estructura de las comunidades y la
dinámica poblacional)
Los individuos se colocan en una bandeja con agua en donde se van limpiando y
separando las distintas especies. Los individuos completos se pesan después de dejarlos
algunos segundos sobre papeles de filtro con el fin de retener el exceso de humedad en el
tegumento. De los fragmentos sólo se consideran las porciones anteriores que serán
válidas para calcular la densidad de individuos y su biomasa, aunque para el cálculo de
ésta será preciso realizar unas correcciones que estimen el peso que le correspondería al
individuo completo.
Finalmente, los ejemplares son guardados por estratos en bolsas selladas con
formalina al 4%. Los valores de biomasa están referidos a su peso en formalina, siendo
éste un 16,1% más bajo en promedio que el peso en vivo (Tabla 11.3).
Tabla ff3. Pérdida de peso en vivo de las distintas especies cuando son introducidas en una
solución de formalina al 4%.
ESPECIE Pérdida de peso (%) Número de observaciones
A.yoparensis 18,8+3,2 11
A. ofeliae 15,4 + 2,6
A. ainawi 17,4 + 4,8
G. si/cuan; 16,9 + 5,3
M. carimaguensis 12,1 + 4,1
M martiodrilil 15,8 + 3,9
13
lo
10
15
19
2 En principio, el número de individuos eclosionados proporciona el número de embriones viables y no el número total.
ji
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11.2.2. Peso estimado de los individuos incompletos
Durante la realización de los muestreos cuantitativos (1m2 y 20x20 cm) se
obtienen individuos incompletos, es decir, fragmentados, por lo que no se puede saber el
peso total del individuo. Cuando la muestra obtenida se revisa en el laboratorio, sólo
serán consideradas útiles las porciones anteriores de esos individuos fragmentados.
Durante los tres primeros meses de muestreo, entre octubre y diciembre de 1993, ji
la proporción de individuos cortados por especie fue muy diferente (Tabla 11.4). Así, por
ejemplo, casi un 70% en U sikuani y menos de un 5% en M carimaguensis. A pesar de
esta variabilidad la estimación se calculó en todas las especies, pues en todo el periodo
de estudio se obtuvieron individuos cortados de cada una de ellas.
Tabla 1L4. Porcentaje de individuos cortados en cada especie durante
realizados entre octubre y diciembre de 1993.
los muestreos previos
Especie Total individuos Individuos partidos % Individuos partidos
A.yoparensis 29 6 20,7
A. ofeliae 12 5 41,7
U sikuani 794 555 69,9
KL carimaguensis 36 1 2,8
KL. martiodrilii 172 0 0
LAVELLE (1978) cita el trabajo de FERNÁNDEZ (1974) en el que se describe la
existencia de una relación, altamente significativa, entre el peso del individuo y un valor
igual al producto del diámetro de la región anterior por su longitud hasta el segmento 13
para la especie Dichogaster terrae-nigrae (Octochaetidae) en las sabanas de Lamto
(Costa de Marfil).
Basándonos en este trabajo se ha desarrollado una nueva metodología que nos
permite estimar la biomasa de las poblaciones que han sido estudiadas. Esta metodología
consiste en medir únicamente el diámetro preclitelar máximo y relacionarlo con el peso
del individuo (conservado en formalina al 4%).
Los individuos empleados para establecer la relación se obtuvieron en la época
lluviosa, durante el mes de agosto de 1993, mediante muestreos cualitativos. Los
ji
él
él
ji
él
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individuos, que debían ser completos, se introducían en botes que contenían formalina al
4% y se llevaban posteriormente al laboratorio, en donde se medían el diámetro máximo
preclitelar y el peso. Los valores obtenidos fueron sometidos a un análisis de regresión
lineal simple en el que existen dos posibilidades:
1. Cuando no se evidencia de forma clara una relación entre las dos variables, se
confirma su ausencia mediante la aplicación de un coeficiente de correlación
lineal simple r y se comprueba su grado de significación.
2. Cuando existe una relación entre las dos variables se identifica el tipo de
función que mejor se ajuste a la relación observada.
Para las especies estudiadas han aparecido dos tipos de relaciones:
• lineal: y=a+bx
• exponencial: y = a?’, siendo b>0
Hay dos especies para las que no se ha hallado ninguna estimación de peso; una
de ellas es Andiorrhinus sp. 2, de la cual sólo apareció un ejemplar y la otra especie es
Metadrilus spp., de la que no se obtuvieron suficientes ejemplares para calcular la
ecuación de estimación de peso.
En la Tabla 11.5 se muestran el tipo de relación, las ecuaciones de estimación de
peso (Z(x)), el coeficiente de regresión (r) y el número de observaciones asociadas a
cada especie (N).
ji
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Tabla 11.5. Coetic¡entes de correlación r y ecuaciones asociadas obtenidos para algunas especies de
Carimagua.
Especie NTipo de
relación
A. yoparensis lineal
A. ofeliae lineal
A. ainawi lineal
O. sikuani lineal
KL carirnaguensis exponencial
KL. martiodrilil lineal
** p<O,OL para n-2 grados de libertad.
Ecuación
Z (x)
y = 0.482x - 0.892
y = 2.077x - 7922
y = 0.083x - 0.071
y 0.123x-0.066
y = 0.015 lx - 0.0036
Coeficiente
r
0. 947* *
0.939*
0.972**
0947**
0.991**
0.961**
ji
él
(n = 30)
(n28)
(n= 19)
(n 12)
(n = 29)
(n = 7) ji
ji
Todas las especies, excepto KL. carimaguensis, presentan un tipo de relación
lineal. En las Figuras 11.2 hasta 11.7 se muestra ¡a recta de regresión, junto con la recta
de predicción del intervalo al 95%. Asimismo se indican la ecuación y el coeficiente de
correlación r obtenidos.
3
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Figura 11.2. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en A. yoparensis
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y = O,482x - 0,892
r 0,947
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ji
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Figura 11.3. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en A. ofeliae
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Figura ff4. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en A. ainatvi
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Figura 11.5. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en G. sikuani
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Figura 11.6. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en M. carimaguensis
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Figura 11.7. Relación entre el diámetro preclitelar y el peso en M. martiodrilii
Una vez obtenidas las ecuaciones para cada especie ya fUe posible calcular el
peso de los individuos incompletos, obteniendo así valores de biomasa más fiables. En el
Anexo tabla 3 se incluyen las correspondencias entre el diámetro preclitelar de un
fragmento y el peso que le correspondería al ejemplar completo.
11.2.3> Corrección de la abundancia para las especies de menor talla
El método de lavado y tamizado se aplica para corregir las densidades
subestimadas, al realizar el muestreo de 1m2, de aquellas especies con peso máximo en
estado adulto menor de 0,2 g (LAVELLE, 1978). Esto nos va a permitir analizar dos tipos
de datos:
11.2.3.1. Eficacia global estacional del método manual de 1m2.
11.2.3.2. Corrección de la densidad en función de la talla de los individuos.
y = (0,0151x - 0,0036)*103
r 0>961
e
Las especies sometidas a este análisis fueron: G. sikuani, A. ainawi y KL
ji
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martiodrilii.
ji
11.2.3.1. Eficacia global estacional del método manual de 1m2.
La realización de un muestreo directo manual durante un largo periodo de tiempo
conlíeva la obtención de valores muy fluctuantes de la eficacia global del método. Varios
factores son responsables de esta variabilidad, a saber: humedad del suelo, granulometría
y densidad radicular (LAVELLE, 1978). Por otro lado, el entrenamiento de los operarios
que realizan dicho muestreo y su motivación condicionan también estas diferencias
(BOUCHÉ, 1972; LAVELLE, 1978).
• G. sikuani
La eficacia global promedia del método manual sobre el lavado, considerando
ambos sistemas, fue de un 54,9%. Los valores promedios mensuales de eficacia global
del método manual respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla 116.
Tabla 11.6. Valores promedios mensuales de densidad de a sikuani en la sabana y en el pasto y
eficacia global del método manual (media ±desviación tfpicat
MES
SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia %
EM/LT
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia %
EMJLT
Mar-94 ffi3~ffl
A4L.~
Á~9~
fflffl
~3J~L
ffi~fl
ffi{ffl
~4IL.......
4~
Abr-94 9~t....... 929
Ma-94 ffi~ffl
88,4
9ffi
80>0Jul-94 ffi~
9~9
~ffl
~
Ago-94 47¿
27>4
ffi ,44ffl
38>0
6
65,0Sep-94 58>5
Oct-94 ffi~L 7~Q•
Jfi
f
flTh
99fi.
~
O
4mffi9~9
4~ffi
J~fi
Nov-94 9ffl ~ftj~ ffi~Q~
JIQ~Díc-94
Ene-95 4L
~
il~
ilk~
~2
Jm9~fffi~SI9~jQ¿Q
il~t
Feb-95 O
Mar-95 ilfi
j5~§
Q~jL.,
ffiJffi
224......
1999.
~Q
584 ±30.3
Abr-95 ~4{
~
7
7~L
II4~
J~ffi
915
2Q
~
68>6 ±50.6
J9~j
May-95
Jun-95 ffi3ffl
71,6
ffi5Th
~j
~ÁL1~
~t
50.4 ±36.5
ffi39~%
J=~.......
~
9t
41.9 ±37.6
II{ffl
Á41.........
~Ji~
100
Jul-95
Ago-95 33.4
Sep-95 49§
30>8 ±26,3Media ±d.t. 51.7 ±29.7
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Aparecen diferencias entre los dos sistemas, un 58,1% de eficacia en la sabana y
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un 51,7% en el pasto, debido quizás a la mayor densidad radicular existente en este
último. También aparecen diferencias en las variaciones estacionales; en la sabana la
eficacia disminuye en los meses correspondientes a la época seca, siendo febrero de 1995
el mes con el valor más bajo (11,1%). Sin embargo, en mayo de 1994, inicio de la época
lluviosa, también aparece un valor muy bajo de eficacia (35%). La máxima eficacia se
obtuvo en octubre de 1994 (97%) y en agosto de 1995 (100%).
También en el pasto se obtuvieron los valores más bajos en los meses de época
seca, mientras que los máximos valores aparecieron en abril de 1994 (92,9%) y en
septiembre de 1995 (100%).
• A. ainawi
La eficacia global promedia del método manual sobre el lavado, considerando
ambos sistemas, fue de un 90%. El método de lavado/tamizado ha sido ineficaz en este
caso. Esto significa que casi la totalidad de los individuos se han obtenido mediante la
realización del muestreo manual de 1m2. Los valores promedios mensuales de eficacia
global del método manual respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla 11.7.
Tabla 11.7. Valores promedios mensuales de densidad de A. ainawi en la sabana y en el pasto y
eficacia global del método manual (media ±desviación típica).
MES
SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia%
EM/LT
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia %
EM/LT
Mar-94 9............. f¿•
ir~
~
~
j9Q~9
II99I9~
J999~
1990
990,
99~9
J99~Th
j999........
ffi99~9
-
9~.
j~
~
9~fi
~
9¿~
ffi{~
..f~..........
fii~
O
O -
Abr-94 0,3
May-94 9
9
0,1
Jul-94 0,1
Ago-94 0>7 85,7
Sep-94 .22
.j¿~
•j~%
9~
44
~4j
fij~
O
0,5 1.99S....
Oct-94 0,1
Nov-94 0.8
Dic-94 0,5
Ene-95 O O -
Feb-95 9f~ fflL~
0>1
~J99%
499~%
399~9,,,,,,,
J99,Q
O 0,1 0
Mar-95 0
0>2
O -
Abr-95 1,1 0>4
May-95 5,2 0,3 ffi 0>4
Jun-95 0,7 0>9 399,Q
Jul-95 9 ffi~
0,5
499,9,
J~9~9
499~9~~
100,0
9
9
9~{
1.8 ±2.3
0,3
Ago-95 0>3
Sep-95 1 0,2
Media ±d.t. 3.8 ±4.9 0.6 ±2.5 0,3 ±0.3 80.0 ±33.8
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En la sabana se ha obtenido una eficacia del 100% en todos los meses. En enero
de 1995 no se obtuvieron individuos por ninguno de los dos métodos indicando que
también se recogieron todos los individuos que no había. En el pasto los valores de
eficacia también son muy altos, aunque se observa una tendencia a disminuir al final de la
época lluviosa, en noviembre de 1994.
• M. martiodrilil
La eficacia global promedia para esta especie, que en estado adulto alcanza un
peso máximo de 0,015 g, Re de un 37,7%, con diferencias entre los dos sistemas
considerados. Los valores promedios mensuales de eficacia global del método manual
respecto al lavado/tamizado se expresan en la Tabla 11.8.
Tabla ff8. Valores promedios mensuales de densidad de M. martiodrilhl en la sabana y en el pasto
y eficacia global del método manual (media ±desviación típica)
.
MES
SABANA NATIVA PASTO INTRODUCIDO
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia %
EM/LT
Densidad
EM
Densidad
LT
Eficacia %
EM/LT
Mar-94 O O - J
J~§
~fi
ffi~f~
4~§~
49~Q
4Q~~
S§~
44 2.....
Abr-94 9~fl~
IIffiffl
119Th
~4Q~Q
ffilffl
II=ZTh
jffl
52.5
9~9
May-94 459,9~
43~
45~Th
~%
475
ffi5~Th
5
0
Jul-94 ffi4~ffl
Ao-94
Sep-94 4~J
-Oct-94 O
O
O
Nov-94 1922
O
9~
-Dic-94
Ene-95 O 0 0 -
Feb-95 O O - O O -
Mar-95 O O - O O -
Abr-95 O - O O -
May-95 ffi9~9~
321.
9~k
~4½~
?2f
25,8±31,3
J4~9
JQ
Á?~2
4~5
22.
31.4±24>6
II{4
~ff
~4
~9
j~ffi
16.3 ±18.8
ffiffl
JJ9~Q~
11...
j5~Th
IIhA
~4
..2L.
Jun-95 2
2{
tffl
49Z§
7.7±8.4
Jul-95
Ago-95
Sep-95
Media ±d.t. 37.0 ±40.6 44.0±223
En la sabana, el mayor valor de eficacia se obtuvo en abril de 1994 (90%) y los
meses de verano fueron de nuevo los de menor eficacia; incluso hubo meses en los que
no se obtuvieron individuos durante la aplicación de los lavados.
ji
En el pasto los máximos valores ocurrieron en agosto de 1994 (82,9%) y en julio
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de 1995 (78,4%). En la época seca tampoco se recolectaron individuos, ni en el
muestreo directo ni en los lavados.
11.2.3.2. Corrección de la densidad en función de la talla de los individuos.
El sistema de corrección toma en cuenta la estructura de las poblaciones en clases
de peso. A los efectivos de cada una de las clases de peso se le aplica un factor
multiplicador N* (LAvELLE, 1978):
= aiim
en donde ¿Ii es la densidad por metro cuadrado de la clase a de la especie
considerada obtenida por lavado y £22 es la densidad de la misma clase obtenida
por el método manual.
• G. sikuani
Tabla 11.9. Frecuencia de individuos de G. sikuani obtenidos mediante los dos métodos para cada
clase de peso en los dos sistemas estudiados.
Clases de
peso (g)
Manual 1m2 Lavado/tamizado
Sabana Pasto Sabana Pasto
0,01 46 22 12 13
0>02 i52 84 23 12
0>03 210 154 35 23
0>04 295 261 35 33
0,05 - i32 173 20 12
0>06 338 458 46 56
0>07 428 489 49 63
0>08 313 489 36 58
0>09 396 579 37 74
0,iO 133 172 iS 17
0,ii 181 412 30 67
0,12 65 205 i6 34
0,13 26 92 3 12
0>14 9 68 2 6
0,i5 3 34 2 2
0,16 2 14 1 1
0,17 1 14 0 1
0>18 0 4 0 0
0>19 i 4 0 0
0,20 0 2 0 0
0,21 0 3 0 0
0,22 0 1 0 0
0,23 0 0 0 0
0>24 0 0 0 0
0>25 0 i O O
49
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A partir de esta tabla de frecuencias se calculó la eficacia promedia del método
manual frente a los lavados para cada clase de peso. En la sabana, considerando el
método manual de 1m2, el porcentaje de individuos con peso superior a 0,12 g representa
el 4% del total. En el pasto, con el mismo método, el 6,3% de todos los individuos
obtenidos tuvieron peso mayor de 0,10 g. En el método de lavado/tamizado,
considerando los dos sistemas juntos> el porcentaje de individuos obtenidos con peso
superior a 0,12 g es de un 10,6%. Por esta razón la relación que se establece entre la
eficacia del método manual respecto a los lavados en cada clase de peso no incluye los
valores asociados a los individuos mayores de 0,12 g (Figuras 11.8 a 11.10) y está basada
en los valores expresados en la Tabla 11.10 (a-c).
Tabla ll.IO.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de
la sabana nativa.
Clases de peso (g
)
G. sikuani en
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
1m2 0,5 1,7 2,4 3,4 1,5 3,8 4,9 3,6 4,5 1,5 2,1
Lavado/tamizado 1,7 3,3 5 5 2,8 6,5 7 5,1 5,3 2,1 4,3
Eficacia (%) 29,4 51,5 48,0 68,0 53,6 58,5 70,0 70,6 84,9 71,4 48,8
Tabla H.1O.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de <2 sikutrnien
el pasto introducido.
Clases de peso (g)
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
1m2 0,3 0,9 1,7 3 2 5,2 5,6 5,6 6,6 1,9 4,7 2,3
Lavado/tamizado 1,8 1,7 3,3 4,7 1,7 8 8,9 8,2 10,5 2,4 9,5 4,8
Eficacia (%) 16,7 52,9 51,5 63,8 100 65,0 62,9 68,3 62,9 79,2 49,5 47,9
Tabla [LXO.c.Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de G. sikuani en
los dos sistemas estudiados.
Clases de peso (g)
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,0910,10 0,11 0,12
11,11 3,4 6,8 2,3
15,81 4,5 13,8 4,8
70,3175,6 49,3 ~
1m2 0,8 2,6 4,1 6,4 3,5 9 10,5 9,2
Lavado/tamizado 3,5 5 8,3 9,7 4,5 14,5 15,9 13,3
Eficacia (%) 22,9 52,0 49,4 66,0 77,8 62,1 66,0 69,2
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Figura 11.8. Eficacia
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Tabla 11.11. Frecuencia dc individuos de A. ainasvi
clase de peso en los dos sistemas estudiados.
Clases de
peso (mg)
Manual 1m2 Lavado/tamizado
Sabana Pasto Sabana Pasto
0-0,01 63 28 50 35
0,01-0,02 86 18 21 5
0,02-0,03 27 19 8 1
0,03-0,04 30 21 5 4
0,04-0,05 66 31 10 5
0,05-0,06 36 18 6 2
0,06-0,07 21 16 3 2
0,07-0>08 7 1 0 1
0,08-0,09 4 2 1 1
0,09-0,10 0 4 0
0>10-0,11 0 0 0 1
El porcentaje de individuos obtenidos con peso superior a 0,07 g fUe de un 3,5%,
considerando los dos métodos. Por esta razón, y al igual que ocurrió con la especie
anterior, la relación entre la eficacia del método manual respecto al lavado-tamizado se
basa en los datos expresados en la Tabla 11.12 (a-e) (Figuras 11.11 a 11.13).
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Tabla ff12.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de i~C5O de A. a¿nawi en
la sabana nativa.
Clases de peso (g)
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
1m2 0,72 0,98 0,31 0,34 0,75 0,41 0,24
Lavado/tamizado 7,10 2,98 1,14 0,71 1,42 0,85 0,43
Eficacia (%) 10,1 32,8 27,0 48,0 52,8 48,0 56,0
Tabla H.12.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases depeso deA. ainawi en
el pasto introducido.
Clases de peso (g)
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
1m2 0,32 0,20 0,22 0,24 0,35 0,20 ¡ 0,18 0,01
Lavado/tamizado 4,97 0,71 0,14 0,57 0,71 0,28 0,28 0,14
Eficacia (%) 6,4 28,8 100,0 42,0 49,6 72,0. 64,0 8,0
Tabla 1L12.c. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de A. ainawi en
los dos sistemas estudiados.
Clases de peso (g) -
Método 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 - 0,07 0,08
1m2 0,52 0,59 0,26 0,29 0,55 0,31 0,21 0,05
Lavado/tamizado 6,04 1,85 0,64 0,64 1,07 0,57 0,36 0,07
Eficacia (%) 8,6 32,0 40,9 45,3 51,7 54,0 59,2 64,0
0,02 0,03 0>04 0,05 0,06 0,07 0,08
Clases de peso (g)
Figura 11.11. Eficacia del
(ANOVA, p = 0,001).
método manual en función del peso de A. ainawi’en la sabana nativa
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• KL. martiodrilii
Tabla 11.13. Frecuencia de individuos de M. martiodrihii
cada clase de peso en los dos sistemas estudiados.
obtenidos mediante los dos métodos para
Clases de
peso (mg)
Manual 1m2 Lavado/tamizado
Sabana Pasto Sabana Pasto
1 4 8 3 3-
2 32 ‘76 II 6
3 110 135 42 32 ¡
4 172 249 45 39
5 189 322 38 72
6 97 322 24 65
7 39 190 16 29
8 22 89 2 10
9 14 39 3 5
10 4 20 1 0
11 2 11 1 1
12 1 2 0 1
13 0 3 0 0-
14 3 1 0 1
15 0 0 0 0-
16 0 0 0 0
17 0 1 0 0
El porcentaje de individuos obtenidos con peso superior a 9 mg fue, en promedio,
de un 1,3%, considerando los dos métodos. Por esta razón, y al iguál que ocurrió para
las especies anteriores, la relación entre la eficacia del método manual respecto al
lavado/tamizado se basa en los datos expresados en la Tabla 11.14 (a-c) (Figuras 11.14 a
11.16).
Tabla II.14.a. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases
martiodrihii en la sabana nativa.
Clases de peso (mg)
de peso de M.
Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1m2 0,04 0,36 1,25 1,95 2,15 1,1 0,44 0,25 0,16
Lavado/tamizado 0,43 1,56 5,97 6,39 5,4 3,4 2>7 0,28 0,42
Eficacia (%) 9,3 23,1 20,9 30,5 39,8 32,4 19,4 89,3 38,1
Tabla ff14.b. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso de M.
martiodrilil en el pasto introducido.
Clases de peso (mg)
Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1m2 0,09 0,86 1,53 2,83 3,66 3,66 2Á6 1,01 0,44
Lavado/tamizado 0,43 0,85 4,55 5,54 10,23 9,23 432 1,42 0,71
Eflcacia(%) 20,9 100,0 33,6 51,1 35,8 39,7 52,4 71,1 62,0
Materia/y Métodos
Tabla 1I.14.c. Densidad media por metro cuadrado de las diferentes clases de peso para M.
martiodrilil en los dos sistemas estudiados.
Clases de peso (mg)
Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1m2 0,13 1,22 2,78 4,78 5,81 4,76 2,6 1,26 0,6
Lavado/tamizado 0,86 2,41 10,52 11,93 15,63 12,63 6,39 1,7 1,13
Eficacia (%) 15,1 50,6 26,4 40,1 37,2 37,7 40,7 74,1 53,1
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Figura ff14. Eficacia del método manual en función del peso de M. martiodrilhl en la sabana nativa
(ANOVA, p ‘c 0,05; sin considerar el punto más alejado de la recta).
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Figura 11.15. Eficacia del método manual en función del peso de
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Figura 11.16. Eficacia del método manual en función del peso de M martiodrihii considerando
ambos sistemas (ANOVA, p <0,05).
11.2.4. Determinación del contenido de humedad
De cada una de las bolsas se extraían 3 submuestras de únos 100 g (peso
húmedo) que eran introducidas en bolsas de papel previamente taradas. Todas las
submuestras (6 repeticiones por estrato, 30 mensuales) eran secadas en un horno a una
temperatura de 600C durante 3 días consecutivos. Transcurrida este tiempo las
submuestras eran sacadas y pesadas nuevamente. La humedad está expresada en
porcentaje de agua sobre el peso del suelo seco.
11.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS
En este estudio se han empleado: regresiones simples, ANOVA de una y dos vías
y la prueba de la t de student. También se han realizado análisis no paramétricos como el
test de Kruskal-Wallis y la U de Mann-Whitney. Estos análisis fueroii realizados con la
ayuda del paquete estadístico SPSS.
También se ha empleado el análisis de componentes principales (ACP) con la
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ayuda del programa ADE~4k (TFIIOULOUSE et al., 1997) para determinar la dinámica
poblacional y las variaciones estacionales de la distribución vertical,
Las representaciones gráficas fueron realizadas con varios programas para PC:
Harvard Graphics 3.0, SigmaPlot 2.0 y los módulos “Scatter” y “Curves” de ADE-4. Los
mapas de distribución espacial horizontal se representó con el módulo “Contour plot” de
Sigma Plot 4.0. El análisis de la distribución espacial horizontal fue realizado con la
ayuda del módulo SIATIS, incluido en ADE-4 (THIOULOUSE et al., 1997).
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111.1. TAXONOMÍA Y BIOLOGÍA
ILI.l.1. Listado de especies
Las comunidades de lombrices de tierra que habitan los dos ecosistemas
estudiados están compuestas por las mismas ocho especies, todas ellas nativas, que
pertenecen a 3 familias:
• Familia Glossoscolecidae
1. Andiodrilus yoparens¡s Jiménez y Moreno, en prensa
2. Andiorrhinus ofeliae Jiménez y Moreno, en prensa
3. Aymara ainawi Jiménez y Moreno, en prensa
4. Glossodrilus sikuani Jiménez y Moreno, en prensa
5. Martiodrilus carbnaguensis Jiménez y Moreno, en prensa
• Familia Acanthodrilidae Subfamilia Benhamiinae
6. Metadrilus herrmannoi Jiménez y Moreno, en prensa
7. Metadrilus kuwainfl Jiménez y Moreno, en prensa
• Familia Ocnerodrilidae
8. Metamenedrilus martiodrílil Jiménez y Moreno, en prensa
Las dos especies pertenecientes al género Metadrilus flieron imposibles de
distinguir durante la realización de los muestreos cuantitativos, incluso externamente.
Las referencias realizadas en el texto figurará como Metadrilus spp., incluyendo las dos
especies.
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1111.1.2. Aspectos biológicos de las especies de la sabana y del pasto
111.1.2.1. Características biométricas: longitud, diámetro preclitelar y peso
Las comunidades de lombrices estudiadas en la sabana nativa y en el pasto
introducido se caracterizan por la presencia de especies de tamaño variable. Se
estudiaron cinco parámetros: la longitud, el diámetro preclitelar máximo (mm), el peso
(g) y las relaciones longitud/diámetro (L/D) y peso/diámetro (P/D).
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 111.1 en los dos sistemas
estudiados y se consideran 6 especies: A. yoparensis, A. ofeliae, A. ainawi, G. s¡kuan¡,
M carimaguensis yM martiodrilil.
Tabla 111.1. Características biométricas (media 1 desviae¡ón típica) de las especies estudiadas en la
sabana (SN~ y en el pasto (EX).
Especies~
Longitud
(mm)
Diámetro
(mm)
Peso (g) L/D P/E)
observaciones
SN BK SN BK SN 8K SN BK SN BK SN BK
Ayo 75,1 70,6 3,2 3,3 0,64 0,66 23,0 20,2 0,17 0,17 32 52
Aof
136,0 ±37,8 + 1,2 ±1,2 +0,6 ±0,7 ±3,5 ±4,3 ±0,1 + 0,1
- 108,0 - 4,7 - 2,06 - 22,9 - 0,39 - 24
Anw
+35,1 ±1,6 ±1,7 ±0,7 +0,2
38,2 44,1 1,3 1,3 0,03 0,04 29,0 33,9 0,02 0,03 64 23
Gsk
+ 12,5 + 13,4 ±0,2 ±0,2 ±0,02 ±0,02 ±5,1 ±5,3 ±0,01 ±0,01
66,0 70,9 1,2 1,4 0,08 0,08 52,9 52,0 0,06 0,06 68 99
Mea
±7,6 ±11,4 ±0,1 ±0,2 ±0,02 ±0,02 + 4,8 ±6,2 ±0,01 ±0,01
- 158,3 - 7,6 - 7,3 - 20,7 - 0,90 - 99
Mma
±38,8 ±1,7 ±4,2 ±0,6 ±0,4
19,1 19,4 0,6 0,6 5 i03 5 nY3 31,6 32,4 8 i03 7 i0~ 135 198
+ 5,4 + 4,9 + 0,2 + 0,1 ±0,003 ±0,002 ±1,0 1 0,9 ±0,002 ±0,002
Ayo: A. yoparensis; Aof: A. ofeline; Anw: A. ainawi; Gsk: G. sikuani; Mca: M carimaguensis; Mina:
M martiodrilil.
‘3
M martiodrilil fUe la especie más pequeña, con 19 mm de longitud, 0,6 mm de
diámetro y 5 UY3 g de peso fresco y M carimaguensis la más grande con 158,3 mm de
longitud, 7,6 mm de diámetro y 7,3 g de peso.
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Dos especies presentaron pequeño tamaño: A. ainawi y G. &ikuani, ambas con
diámetros similares (1,2-1,4 mm) aunque G. sikuani fUe más larga y de peso mayor (68,4
mmy 0,08 g) queA. aínawi (41,1 nny 0,03 g).
A. yoparensis es una especie de tamaño medio que midió en promedio 75,1 mm
de longitud, 3,2 mm de diámetro y 0,65 g de peso.
Dos especies excedieron los 100 mm de longitud: A. ofelíae y M carbnaguens¡s,
Ésta última es más gruesa y pesada que la primera, que presentó un diámetro de 4,7 mm
y un peso de 2,1 g. Un hecho importante es que la diferencia de longitud media entre A.
ofehae y M carimaguensis, 108 frente a 158 mm, implica una variación en el peso de
casi tres veces mas.
Existe relación entre la longitud y el peso del individuo respecto a su diámetro
preclitelar máximo(Figuras 111.1 y 111.2). En el primer caso la relación es de tipo lineal y
en el segundo es de tipo exponencial lo que indica que, a pequeñas variaciones en el
diámetro preclitelar, el peso aumenta en gran medida.
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Figura HI.1. Relación entre la longitud y el diámetro preclitelar en
sabana (blanco) y en el pasto (negro) (P c 0,01).
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El L/D es muy similar en todas las especies, excepto en G. s¡kuani, que es la
especie más delgada con relación a su longitud (52,9 en la sabana y 52,0 en el pasto). Por
esta razón en la figura 111.1 los dos puntos que representan a G. sikuani, uno de la
sabana y el otro del pasto, están algo alejados de la recta principal de regresión. A.
yoparensis, A. ofeliae y M carimaguensís presentan una relación L/D muy similar, en
torno a 20, pero la relación P/D es distinta, 0,17, 0,39 y 0,90, respectivamente, y su peso
es muy diferente. Es decir las variaciones del diámetro preclitelar influyen más en el peso
que en la longitud (por esta razón, el diámetro preclitelar fUe la variable empleada para
estimar el peso de los individuos incompletos). A ainawi y M martiodrilil presentan
valores parecidos, algo más de 30, y son especies de bajo peso.
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Figura HI.2. Relación entre el
y en el pasto (negro) (P <0,01).
diámetro y el peso en las especies encontradas en la sabana (blanco)
En las Tablas 111.2 y 111.3 aparecen las principales características biométricas de
los adultos, subadultos e inmaduros de cada una de las especies estudiadas. En las que se
estudiaron individuos de ambos sistemas se analizó la posible existencia de diferencias
significativas en el tamaño.
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En A. yoparensis y en G. sikuani no hubo diferencias significativas en ninguna de
las tres variables estudiadas (U de Mann-Whitney), por lo que no se puede decir que los
individuos sean distintos en tamaño dependiendo del sistema de uso.
En A. ainawi sólo hubo diferencias en cuanto a la longitud de los adultos, 49,6
mm en la sabana frente a 58,1 mm en el pasto (U de Mann-Whitney, p= 0,006). Y enM
martiodrilii se encontraron diferencias significativas en el diámetro de los adultos, 0,74
mm en la sabana y 0,69 mm en el pasto (U de Mann-Whitney, p = 0,009).
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m.1.2.2. Estivación’ (Inactividad)
ji
La estivación puede definírse como la capacidad de algunos organismos para
cesar su actividad durante periodos de tiempo más o menos largos. Casi todas las
especies de lombrices de tierra presentan este fenómeno que se produce como respuesta
a los cambios estacionales de la temperatura y humedad del suelo. Durante estos
periodos de inactividad los individuos se sitúan en los estratos más profUndos del suelo
y no se alimentan ni se mueven. Además, reabsorben los caracteres sexuales primarios y
secundarios mientras dura la inactividad.
Según BouCHÉ (1972) y OLIVE y CLARK, 1978 (en LEE, 1985) podemos
distinguir tres tipos de inactividad, aunque los límites no son tan claros y quizás existan
estados intermedios dependiendo de la severidad del estrés hídrico (LEE, 1985).
• Quiescencia: Fenómeno provocado por un cambio en las condiciones
ambientales. El individuo vuelve a activarse cuando las condiciones vuelven a ser ‘3
favorables. Los individuos ni forman cámara de estivación ni permanecen enrollados
sino extendidos, por lo que la deshidratación es muy severa. Vacían su contenido
intestinal y no reabsorben los caracteres sexuales.
• Paradiapausa (~ Diapausa facultativa, SATJSSEY, 1966 en LEE, 1985). Está
provocada por la desecación del medio y la supresión del factor inductor implica el
‘3
abandono de este tipo de letargo. Cada individuo forma una cámara de estivación y se
enrolla en el interior tras eliminar su contenido intestinal. Hay regresión de los
caracteres sexuales. La deshidratación está muy reducida.
‘3
• Diapausa obligatoria: Fenómeno determinado fisiológicamente ante las
condiciones adversas. Está desencadenada por un factor ambiental pero el abandono
viene condicionado a escala fisiológica. A diferencia de la paradiapausa, no hay
‘3
respuesta cuando, de manera artificial, se introducen los individuos en tierra con un
contenido de humedad igual a la capacidad de campo (pE 2.8). También se forma una
cámara de estivación. El individuo pierde peso, ya que vacía su contenido intestinal,
ti
traducción del vocablo inglés “aestivation”, empleado indistintamente para referirse a la inactividad de
las poblaciones en cualquier época del alio.
tI
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pero no sufre deshidratación. Existe regresión de los caracteres sexuales y, en algunos
casos, existe regeneración durante este periodo.
Las especies que presentan diapausa, tanto facultativa como obligatoria, pueden
presentar varias estrategias para evitar la desecación de sus tegumentos en el interior de
las cámaras (Figura 111.3):
a) El individuo construye la cámara de estivación y produce una cápsula de
moco secretada por el tegumento en la que se incluye. Esta estructura puede ser
a) con envuelta mucosa
c) sin envuelta mucosa, tabicada
b) sin envuelta mucosa, no tabicada
d) con partículas de grava
Figura 11L3. Dibujo de las diferentes estrategias que pueden ser encontradas en las cámaras de
estivación
‘3
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confUndida con un capullo a punto de eclosionar.
ji
b) y c) El individuo forma la cámara de estivación al final de su galería y se
enrolla sin más. Algunas especies sellan la parte terminal de la galería con algunos
tabiques (b, sin tabicar y e, tabicada). -.
d) El individuo forma la cámara de estivación e introduce en ella algunas
partículas de grava (JIMÉNEZ, BROWN y MORENO, en preparación; LA\~ELLE, com. pers.)
‘3
En Carimagua, la actividad de las poblaciones de lombrices de tierra está
afectada por la presencia de un periodo muy seco de 4 meses ya que la humedad del
suelo sufre fluctuaciones estacionales importantes (entre el 14,4% y 23,4% en la sabana
y entre el 15,2% y 20,6% en el pasto en los primeros 10 cm). Sin embargo, estos valores
no llegaron al punto de marchitamiento o pF 4.2 (11,6 %, en los primeros 12 cm, Anexo
Tabla 1).
ji
La única muestra de 1m2, en la que se alcanzó 110 cm de profUndidad, tomada
en febrero de 1994 en el pasto, puso en evidencia las estrategias empleadas por las
distintas especies para soportar la época desfavorable. Estas estrategias frieron
comprobadas posteriormente al realizar el estudio de la dinámica de las poblaciones.
Las estrategias empleadas por las distintas especies se relacionan en la tabla
111.4:
ji
Tabla IU.4. Tipos de inactividad presentados por las especies estudiadas de Carimagua.
Tipo de inactividad ProfUndidad
Quiescencia Paradiapausa Diapausa máxima (cm)
3 0-40
50-60
30-40
50-60
70-80
70-80
Especie
A- yoparensis +
A. ofeliae +
A: ainawi +
G. sikuani +
Mi martiodrilil +
Mi carímaguensis +
‘3
ji
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• Quiescencía:
A. yoparensis y A. ofeliae presentan quiescencia. Descienden hasta los 30-60 cm
y permanecen quietas, sin enrollarse, completamente extendidas. No forman cámaras ni
estructuras de estivación y ninguno de los ejemplares encontrados de estas dos especies
estaba enrollado. Su tegumento estaba completamente seco y no hubo respuesta frente a
estímulos táctiles (aunque recuperaron su movimiento cuando eran humedecidas en el
laboratorio). Los individuos obtenidos de estas dos especies en la muestra de febrero de
1994 fUeron empleados para comparar su peso y diámetro preclitelar con los de los
individuos activos (Figuras 111.4 y 111.5).
3,0
2,5
2,0
o
En
4)
1,5
1,0
‘5
0,0
1 2 3 4 5 6
Diámetro preclitelar (mm)
Figura ffL4. Diferencias entre el peso de los individuos activos e inactivos de A. yoparensis en
relación con su diámetro preclitelar, p <0,01 (el peso de los activos está corregido a peso iii vivo,
18,8% más que en formol).
• activos
o inactivos
r = 0,947
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ji
• activos
~ inactivos
r = 0,934
e
e
ji
‘3
e)
‘3
8 9
‘3
Figura 111.5. Diferencias entre el peso de los individuos activos e inactivos de A. ofeliae en relación
con el diámetro preclitelar, p <0,01 (el peso de los activos está corregido a peso in vivo, 15,4% más
que en formol).
En ambos casos existe una fUerte relación entre el peso y diámetro de los
individuos activos e inactivos; para un mismo diámetro preclitelar los individuos
inactivos pesaron menos, como resultado de vaciar su contenido intestinal y sufrir
deshidratación. De modo general se puede decir que los adultos de ambas especies
perderán casi un 60% de su peso durante la inactividad (Figura 111.6).
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Figura 111.6. Variación del peso entre los individuos activos e inactivos de A. yoparensis yA. ofeliae
respecto a su diámetro preclitelar.
• Paradiapausa
G. sikuani, A. ainawí y Mi martiodri/ñ presentan paradiapausa. Los individuos
inactivos de U. sikuani estaban enrollados en el interior de una esfera mucosa (Figura
1IJ.3a). Esta estructura podría contUndirse con los capullos, ya que poseen idéntica
apariencia, aunque su tamaño (5 mm) y peso (0,04 g) son mayores. Los individuos
inactivos más profUndos se obtuvieron en el estrato 50-60 cm.
Los individuos inactivos de A. ainawi fUeron encontrados a 40 cm de
profUndidad máxima y los de Ocnerodrilidae a 70-80 cm. Los individuos de ambas
especies se encontraban enrollados en cámaras de estivación del tipo de la figura III.3b.
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La estivación de las lombrices se ha estudiado en zonas templadas europeas
(EvANS y GUILD, 1948), NOPDSTRÓM, 1975, ANDERSON, 1980), en Africa (MADGE,
1969) y en Australia (GARNSEY, 1994), pero esta es la primera vez que se estudia con
más detalle en una especie de Suramérica.
La especie Nicodrilus giardí (Lumbricidae) presenta diapausa obligatoria
(SAUSSEY y DEBOUT, 1984). En condiciones de laboratorio presenta un ritmo semejante
al de la naturaleza, es decir, aunque los individuos sean mantenidos en condiciones
óptimas de humedad y temperatura van a sufrir diapausa, al igual que Mi
carimaguensis.
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111.1.2.2.1. Variaciones estacionales de la actividad total
ji
En ambos sistemas se han encontrado diferencias significativas en la actividad
de las poblaciones tanto entre la época seca y lluviosa (ANOVA, p < 0,001) como entre
los diferentes estratos (ANOVA, p = 0,008 para la sabana y p = 0,00 1 para el pasto). Sin
embargo, al considerar conjuntamente época y estrato las diferencias no fUeron
significativas (p = 0,30 para la sabana y p = 0,57 para el pasto). En las figuras 111.7 y
111.8 se muestran las variaciones estacionales de la actividad total de las poblaciones de
lombrices de tierra en la sabana y en el pasto, respectivamente. Asimismo se indican las
variaciones de la humedad del suelo en los primeros 10 cm.
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Figura 111.7. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad de la sabana y humedad promedia
mensual en los primeros 10 cm (las barras verticales ¡udican la desviación estándar).
En la sabana la actividad descendió entre agosto y septiembre, aunque todavía
había más del 90% de la población activa y siguió disminuyendo a medida que
transcurría el final de la época lluviosa. En diciembre, inicio de la época seca, la
actividad total descendió por debajo del 50% y en los meses de enero y febrero todos
los individuos estaban inactivos. En marzo, fin de la época seca, comenzaron a activarse
(casi un 50% del total) y en mayo todos los individuos estaban ya activos.
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Figura 111.8. Porcentaje de lombrices activas en la comunidad del pasto y humedad promedia
mensual en los primeros tO cm (las barras verticales indican la desviación estándar).
En el pasto comenzó a descender levemente la actividad entre junio y julio,
aunque la actividad total de las especies se situó por encima del 90% hasta septiembre.
En diciembre el porcentaje de población activa era aún del 58,7%. Durante los meses de
enero, febrero y marzo no se obtuvo ningún individuo activo. En abril las poblaciones
comenzaron a activarse de tal modo que en mayo todos los individuos obtenidos estaban
activos.
Tanto en la sabana como en el pasto existe una fUerte relación entre el porcentaje
de población total activa y la humedad media mensual del suelo (Figura 111.9). En la
sabana existió actividad entre un 22 y un 30% de humedad, mientras que en el pasto la
amplitud se situé entre un 20 y un 30%. Quizás otros factores influyen en estas
diferencias, como por ejemplo la alta densidad radicular que existe en el pasto frente a
la sabana. Además, la humedad del suelo también presentó fluctuaciánes muy marcadas
según las estaciones (ANOVA>, p < 0,001) y según los estratos (p < 0,001, para la
sabana y p < 0,05 para el pasto).
‘3
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Humedad 0-10cm
b) Pasto introducido
Figura 111.9. Relación entre la actividad total de las lombrices y la humedad del suelo en el estrato
0-10 cm de los dos sistemas estudiados.
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UI.1.2.2.2. Variaciones estacionales de la actividad por especies
Los cambios de la actividad que las especies mostraron en el transcurso de los
meses de muestreo están representados gráficamente en las figuras 111.10 y 111.11 ,en la
sabana y en el pasto, respectivamente. Para algunas especies no se ha podido determinar
claramente la dinámica de la inactividad debido a que los resultados obtenidos fUeron
muy irregulares.
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Figura 111.11. Porcentaje de actividad total de cada una de las especies en el pasto introducido.
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En la sabana las únicas especies que comenzaron su inactividad antes de la
época seca fUeron U. sikuani, en agosto de 1994 y septiembre de 1995, y A. ainawi,
aunque en ésta los datos son poco fiables por la escasez de ejemplares obtenidos. La
reactivación de las poblaciones se inició en marzo con U. sikuani y en mayo todas las
especies estaban de nuevo activas.
En el pasto hubo diferencias en el comienzo de la inactividad respecto a la
sabana. Mi carímaguensis fUe la que primero entró en estivación, en julio de 1994 y en
junio de 1995. U. sikuani retrasó su inactivación hasta noviembre, tres meses después
que en la sabana. En octubre, Mi martiodrilil inició su inactividad, aunque hay un
aumento en noviembre (debido quizás a un aumento de la población provocado por los
nacimientos). El abandono de la inactividad se produjo en abril para todas las especies.
111.1.2.2.3. Comparación del ritmo de actividad de los adultos, subadultos e
inmaduros
Sólo en el caso de G. s¡kuani y Mi carimaguensis se han encontrado diferencias
entre la actividad de los inmaduros y no inmaduros en el comienzo de la inactivacion.
Las variaciones estacionales de Mi carhnaguensis en la sabana, A. ainawi y Mi
martiodrilil no se han representado gráficamente pues los datos obtenidos en el
muestreo manual (confirmados por los lavados) han sido muy irregulares como para
establecer la dinámica estacional de la actividad.
A. yoparensis y A. ofel¡ae no se representan gráficamente en ningún sistema
porque son especies que presentan quiescencia y, exceptuando los meses
correspondientes a la época seca, durante el resto del año todos los individuos están
completamente activos.
• U. sikuani
e)
Para esta especie se han encontrado diferencias en la duración de la actividad
entre los dos sistemas (Figuras 111.12 y 111.13).
e)
e
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Figura fiL12. Variaciones estacionales de la inactividad de los ¡nmaduros (INM) y no inmaduros (N
LNM) de U sikuani en la sabana.
En la sabana, los inmaduros estuvieron totalmente activos desde abril hasta julio
de 1994; los primeros inmaduros inactivos se encontraron en agosto, aunque todavía el
95% de los inmaduros permanecían activos. La actividad sigue descendiendo en los
meses siguientes hasta llegar a un 6% en diciembre. Durante enero y febrero de 1995 no
hubo ningún indicio de actividad; en marzo el 32,4% de los inmaduros están
nuevamente activos y va aumentando hasta un 84,6% en abril y un 100% desde mayo
hasta agosto. En septiembre, la actividad comienza de nuevo a reducirse con el 91,1%
de los inmaduros activos.
Los individuos adultos y subadultos, que sólo están presentes al final de la época
lluviosa (agosto a diciembre), permanecieron activos durante los meses que fUeron
encontrados, aunque en enero de 1995 se obtuvo un adulto que estaba inactivo.
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Figura HL13. Variaciones estacionales de la inactividad de los inmaduros (INM) y no inmaduros (N
INM) de G. sikuani en el pasto
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En el pasto introducido hay un aumento en la duración de los meses de actividad
para los inmaduros. Desde abril hasta octubre de 1994 el 100% de los inmaduros
estuvieron activos. En noviembre la actividad descendió hasta el 88,9% y en diciembre
a un 50%. Durante los meses de enero, febrero y marzo de 1995 no hubo actividad hasta
abril, con un 88,5% de los inmaduros activos. Desde mayo hasta septiembre la totalidad t
de inmaduros estaban activos.
Para los no inmaduros, la situación fUe muy parecida a la de la sabana. Todos los
individuos estuvieron activos en los meses que fUeron encontrados, desde septiembre
hasta diciembre de 1994 y en septiembre de 1995.
• Mi carimaguensis
Se han encontrado diferencias entre jóvenes y adultos en el inicio de la
inactividad. Los individuos inmaduros y subadultos que no van a desarrollarse hasta
u)
adultos durante el año, comienzan su inactividad hacia la mitad de la época lluviosa,
mientras que los adultos lo hacen al final de la época lluviosa (Figura 111.14.)
100
80
60 fllnm
~J5ub
•Adu
40
20
o
Figura IILt4. Variaciones estacionales de la inactividad de los inmaduros (INM), subadultos (SUB)
y adultos (ADU) de M carimaguensis en el pasto.
ji
Durante los meses de abril y mayo de 1994 todos los inmaduros estaban activos.
En junio no sabemos si comenzó la inactivación de algunos individuos pues
desconocemos los datos, por lo que es durante el mes de julio cuando observamos los
primeros inmaduros inactivos. En este mes solamente un 6% de los inmaduros estaban
AM JASO N DE F MAM J JA 3
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activos. En septiembre y octubre hay un ligero aumento de la actividad debido a que la
mayor parte de los nacimientos se produjeron durante esos meses. En noviembre ningún
inmaduro está activo y hasta abril de 1995 no volvieron a activarse, con un 62% de los
inmaduros activos. En mayo todos los inmaduros estaban activos y en junio comenzaron
algunos a inactivarse, descendiendo la actividad hasta el 3,8% en agosto y aumentando
ligeramente en septiembre al producirse más nacimientos.
Los subadultos también iniciaron su inactividad a mediados de la época lluviosa.
En agosto de 1994 obtenemos los primeros individuos inactivos. La actividad sigue
descendiendo a medida que avanza la época lluviosa. Hubo meses en los que no se
obtuvieron subadultos. En mayo yjunio de 1995 todos los subadultos estaban activos.
Los adultos son los que más retrasaron el comienzo de su inactividad. Desde
abril hasta septiembre de 1994 todos los adultos estaban activos. En octubre entraron en
ínactividad el 10%, en noviembre el 30% de los adultos estaban inactivos, en diciembre
el 9 1,7% y en enero la inactividad fUe del 100%. En abril comenzó la activación, con un
78,9% de los adultos activos. En los meses de mayo hasta septiembre el 100% de los
adultos estaban activos.
Seria de gran utilidad realizar un estudio con más detalle con la finalidad de
establecer la señal que desencadena el proceso de la diapausa en Mi carimaguensís y
provoca las diferencias que frieron encontradas entre los jóvenes y los adultos; incluso
la humedad del suelo fUe más elevada cuando los jóvenes comenzaron el periodo de
diapausa.
111.1.2.2.4. Relación entre la estivación y la regeneración
Se intentó comprobar si los periodos de inactividad eran aprovechados por los
individuos de algunas especies para aumentar el número de segmentos o para recuperar
los perdidos. En este caso Mi carimaguensis ha sido la única especie que ha presentado
regeneración en número suficiente como para abordar el estudio.
Los resultados obtenidos fUeron los siguientes: del total de individuos
encontrados en estivación, 790 (91 adultos, 32 subadultos y 667 inmaduros), sólo el
e,
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6,6% de ellos (52) presentaron regeneración, (8 adultos, 6 subadultos y 38 inmaduros)
(Tabla 111.5). Sin embargo, a pesar del porcentaje tan alto de individuos inmaduros con
regeneración, este representa sólo el 5,7% del total de inmaduros. Un test no
paramétrico (Kolmogorov-Smirnov) mostró que no hubo diferencias sígnificativas entre
el número de segmentos regenerados y el estado de madurez sexual (p = 0,85).
Tabla 111.5. Individuos de las diferentes categorías demográficas encontrados en estivación y con
regeneración.
Total estivados Con regeneración
nl n2 n2/nl(%)
Adultos 91 11,5 8 15,4 8,8
Subadultos 32 4,0 6 11,5 18,7
Imuaduros 667 84,4 38 73,1 5,7
TOTAL 790 100 52 100
Podemos suponer que el porcentaje de individuos adultos con regeneración nos e,
índica la tasa de fraccionamiento del individuo por causas diferentes al crecimiento,
puesto que ya estaría completamente formado. Así, suponemos que el 8,8% se ha
debido a la pérdida del extremo posterior del animal por rotura (depredación) y
aplicamos esa tasa a los subadultos, quienes tendrían un valor de 9,9%, prácticamente el
doble que los inmaduros (5,7%). Este último valor sería la tasa de regeneración en los
inmaduros, de modo que los subadultos acumularían un 5% proveniente de los
inmaduros más su propia tasa de otro 5% (en total 9,9%), pues ya se ha indicado
anteriormente que la tasa de fraccionamiento por factores ajenos al crecimiento fUe de
un 8,8%. Al considerar los 790 individuos los adultos y subadultos con regeneración
son el 1% del total, mientras que los inmaduros son el 4,8%.
Para comprobar la relación se formuló la pregunta de si los individuos menos
pesados van a aumentar los segmentos en mayor medida que los que pesan más. Se
relacionó el peso de los individuos inactivos con regeneración y el número de
segmentos regenerados (Figura 111.15).
Sin embargo, al considerar los individuos inmaduros de peso menor a 2 gramos,
que serían los nacidos de los capullos depositados a finales de la época lluviosa y que se
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han inactivado inmediatamente, encontramos que sí existe relación. Es decir, los
individuos menos pesados aumentarían su número de segmentos más que los que
estuvieran más cercanos a los 2 gramos (Figura 111.16).
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Figura 111.15. Relación entre el número de segmentos regenerados en los
carimaguensis y peso de los mismos (n.s.,)
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Figura 111.16. Relación entre el número de segmentos regenerados en los individuos inactivos de M.
carlinaguensis menores de 2 gramos (p <0,05, para 15 g.L)
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Podemos establecer dos hipótesis respecto a la inactividad en Mi carimaguensis:
Los individuos nacen con un número de segmentos invariable durante toda su
vida, o bien algunos individuos nacen con un número de segmentos variable durante su
desarrollo, es decir, aumentan el número de segmentos en los periodos de inactividad.
Esta última característica podría suponer una estrategia adaptativa intraespecífica, ya
que, presentarían ventaja sobre el resto de los individuos a la hora de ingerir suelo; si
viven en suelos con bajos contenidos de nutrientes y materia orgánica podrán absorber
mas nutrientes que el resto al presentar una mayor longitud de tracto intestinal.
Sin embargo, no hay relación entre la inactividad y la regeneración, por lo que la
segunda hipótesis no se ha podido comprobar. Lo que sí parece cierto es que los
inmaduros de peso comprendido entre 0,5 y 1 g aumentan el número de segmentos más
que los de 1 y 2 g. EDWARDS y BOI-ILEN (1996) afirman que los inmaduros son más
frágiles que los subadultos y adultos, por tanto, pierden sus porciones caudales con
mayor facilidad; los inmaduros, por tanto, crecerán más rápidamente que los individuos
más pesados.
Finalmente, ¿qué es la regeneración, una forma natural de crecimiento por la e,
adición de segmentos o la reparación de la amputación accidental de cierto número de
segmentos?. Es posible que ambos procesos ocurran y eso explicaría la falta de relación
observada. Posteriores estudios deberían esclarecer con precisión este proceso.
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11112.3. Turrículos
Básicamente se puede distinguir dos tipos de heces producidas por las lombrices
(LEE, 1985): gránulos esféricos o semiesféricos que varían de 1 mm a 1 cm de diámetro
(heces granulares) y deposiciones pastosas que forman generalmente heces de forma muy
variada (heces globulares). Los turrículos son heces globulares que algunas especies de
lombrices depositan sobre la superficie del suelo; generalmente, tienen forma de torre
como consecuencia de la acumulación continuada de heces recientes que se depositan
sobre otras menos recientes. En este estudio se han clasificado estas deposiciones según
su evolución en el tiempo en:
• Frescas recientes: heces completamente nuevas, las primeras que deposita un
individuo cuando se halla en su galería.
• Frescas no recientes: heces que son recientes pero que se asientan sobre una
base ya seca, es decir, formadas por individuos que llevan tiempo en la
galería.
• Secas: heces completamente secas, viejas; o bien la galería ha sido
abandonada o el individuo ocupa los estratos profUndos del suelo.
Los turrículos son estructuras duras cuando son viejos; cuando han sido mojados
por la lluvia se pueden diferenciar de las depositadas recientemente, ya que estas últimas
son blandas. Si las heces son depositadas sobre un claro de vegetación tendrán más
probabilidad de que se disuelvan tras una fUerte tormenta; sin embargo, en la mayoría de
los casos, la vegetación realiza un efecto amortiguador y las heces frescas recientes se
pueden distinguir fácilmente. También se ha observado que el turrículo puede
disgregarse fácilmente por la lluvia o por el tacto después de que el• fUego, habitual en
las sabanas, haya actuado sobre él.
En Carimagua estos turrículos sólo son producidos porMi car¡maguensM, como
consecuencia de su hábitat anécico, ya que vive en galerías verticales que utiliza de una
manera permanente, en cuyo extremo va depositando las heces. El resultado final es una
2A. yoparensis también deposita sobre la superficie, pero en muchamenor medida.
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Tabla ¡11.6. Número promedio mensual dc heces por metro cuadrado depositadas por M.
canina uensis durante el periodo de Julio de 1994 hasta junio de 1995.
FREscAS FREsCAS NO2RECIENTES RECIENTES3 TOTAL FRESCAS4
TOTAL
SECAS TOTAL HEcEs’
MES Si4 BK SN BK SN BK SN BK SN BK
Tul. 0 1,8 0 1,2 0 3 10,6 31,8 10,6 34,8
Ago. 0,2 1,4 0,2 0,8 0,4 2,2 8,6 26 9 30,2
Scpt. 0 0,4 0 0,6 0 1 10,2 21,4 10,2 22,4
OcL 0 0,2 0 0,6 0 0,8 7,4 17 7,4 17,8
Nov. 0 0,4 0 0,2 0 0,6 5,8 10,4 5,8 11
Dic. O O 0 0 0 0 5,8 9,2 5,8 9,2
Ene. O O 0 0 0 0 4,8 6,8 4,8 6,8
Feb. O O 0 0 0 0 2,4 10,2 2,4 10,2
Mar. O O 0 0 0 0 2,6 3,8 2,6 3,8
Abr. 0 0,6 0 0,2 0 0,8 2,4 2,8 2,4 3,69
May. 0 9,8 0,8 3,4 0,8 13,2 6,8 17,6 7,6 30,8
Jun. 1,8 11,8 0 2,8 1,8 14,6 10,2 19,4 12 34
Media 0,2 2,2 0,1 0,8 0,3 3,0 6,5 14,7, 6,7 17,9
desv. st. 0,5 4,1 0,2 1,1 0,5 5,2 3,0 9,0 3,3 12,0
1 p = 0,001; 2 p = 0,084; p = 0,026; ~‘ p = 0,065 (ANOVA)
En el anexo Tabla 4 se detaila el número total de heces encontradas en cada muestra.
SN: Sabana nativa; BK: Pasto introducido
No se han encontrado diferencias entre la cantidad de heces frescas recientes y las
no recientes. En este estudio no se ha comprobado qué proporción de turrículos fUe
producida por los inmaduros, los subadultos y los adultos por lo que, en la
representación gráfica, incluiremos los datos referidos al total de heces frescas. Pero,
prácticamente todos los turrículos frescos depositados desde julio hasta diciembre
pertenecerán a los adultos, ya que a partir de dicho mes todos los inmaduros descenderán
a los estratos inferiores para inactivarse.
Los turrículos de M carimaguensis pueden permanecer mucho tiempo sin ser
destruidos fisicamente. Esto se deduce de los datos correspondientes ál número de heces
secas encontradas en la sabana, muy superior comparado con el número de heces frescas.
1111.1.2.3.1. Variaciones estacionales en la cantidad de turrículos frescos
La deposición de turrículos frescos sobre la superficie del suelo es un signo de la
88
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actividad de las poblaciones de lombrices de tierra. En la Figura 111.18 se representa el
número promedio de turrículos obtenidos cada mes en ambos sistemas.
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Figura 111.18. Variaciones estacionales del número de turrículos frescos mensuales por m2 de M.
carhnaguensis en la sabana y en el pasto (media y desviación estándar de 5 muestras al mes).
Los máximos valores aparecieron al inicio de la época lluviosa (mayo y junio),
tanto en la sabana como en el pasto. A medida que transcurrió la época lluviosa hubo un
descenso en el número de turrículos frescos depositados sobre la superficie del suelo: En
la sabana, no hay deposición de turrículos desde septiembre de 1994 hasta el comienzo
de la siguiente temporada de lluvias, mayo de 1995 (ANOVA, p = 0,136). En el pasto,
no apareció ninguna deposición desde diciembre de 1994 hasta el mes de abril de 1995,
inicio de una nueva temporada de lluvias (ANOVA, p <0,001). Durante los meses de la
época seca, diciembre a marzo, no se obtuvieron turrículos frescos en ninguno de los dos
sistemas.
111.1.2.3.3. Estimación del número de individuos
Algunos autores, como EVANS y GUILD (1947) han establecido relaciones entre
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el número de deposiciones frescas encontradas sobre la superficie del suelo y el número
de individuos encontrados en los primeros estratos. En este trabajo se ha establecido una
relación entre el número de turrículos frescos y el número de individuos encontrados en
los tres primeros estratos de la muestra, ya que durante el periodo de actividad los
individuos se encuentran en los estratos más superficiales. Los datos utilizados son los
correspondientes al periodo comprendido entre abril y diciembre de 1994 en el pasto, ya
que en la sabana el número de individuos obtenidos fUe muy bajo.
En total fUeron 40 datos los considerados (8 meses por 5 muestras al mes);
primero se estableció la relación entre el número de turriculos frescos y los individuos en
el estrato 0-10 cm; después se añadieron los individuos encontrados en el 10-20 cm y por
último se sumaron los del estrato 20-3 0 cm.
En la tabla 111.7 aparece el coeficiente de correlación asociado a dicho análisis. A
pesar de que los tres coeficientes de correlación son altamente significativos (p < 0,001)
la mayor correlación aparece en el primer estrato. En la figura 111.19 se reflejan los datos
referentes a esos estratos.
Significación
**
Tabla 111.7. Coeficientes de correlación obtenidos entre el número de turrículos frescos y el
número de individuos en cada uno de los estratos analizados
.
Estrato Coeficiente r N
0-10 cm 0,908
0-20cm 0,877
0-30 cm 0,849
**Mtamente significativo (p < 0,001)
40
40 **
40 **
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Figura 111.19. Relación entre el número de turriculos frescos por metro cuadrado y el número de
individuos totales encontrados en el primer estrato.
1111.1.2.3.4. Peso de los turrículos
A pesar de observar diferencias significativas en cuanto al número de turrículos
frescos, la diferencia de peso de todos los turrículos encontrados en los dos sistemas
durante un año no es significativa (ANOVA, p = 0,453). El peso total de todos los
turrículos recolectados, frescos y secos, fUe de 29,9 T ha7’ año’ en la sabana y de 37,7 T
1 ‘——1ano en el pasto (Tabla 111.8). El peso seco medio de los turrículos recolectados en
la sabana fUe de 39,3 g ±29,5,mientras que en el pasto fUe menor, 29,2 g + 14,1. No se
consideró si la deposición estaba seca o fresca, por lo que esta caracterización engloba
tanto los turrículos que fUeron depositados durante ese tiempo como los que ya había.
Por esta razón, las diferencias entre los dos sistemas no son significativas.
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Tabla 111.8. Peso total de todos los turriculos recolectados en superficie (g de tierra seca x 2m2) en
los dos sistemas estudiados (octubre 1994 - septiembre 1995).
SABANA PASTO
Octubre 389,1 425,4
Noviembre 202,3 133,5
Diciembre 873,3 575,3
Enero 570,2 167,3
Febrero 30,4 483,7
Marzo 105,7 296,1
Abril 427,7 81,1
Mayo 410,6 765,7
Junio 1278,8 875,1
Julio 525,1 1474,9
Agosto 353,7 814,7
Septiembre 817,2 1447
Total g x 2m2 5.984,0 7.539,8
Total ton x ha’ 29,9 37,7
La deposición de heces turriculares sobre la superficie del suelo se limitó a la
época lluviosa, fenómeno que ha sido citado también en otras especies tropicales por
GATES (1961) y MADGE (1969). EDWARDS y RoBLEN (1996) indican que la abundancia
y la actividad de las lombrices no pueden ser inferidas a partir del número de heces
frescas sobre la superficie. En este estudio se ha demostrado que existió una correlación
muy fUerte entre el número de heces frescas y el número de individuos en los primeros
10 cm, de modo que la densidad puede ser estimada en algunos casos. EvANs y GUILD
(1947) también encontraron una fUerte correlación en el caso de Allolobophora longa y
A. caliginosa (Lumbricidae).
A pesar de las diferencias significativas encontradas en ambos sistemas respecto
al número de heces frescas, el peso de las heces recolectadas en ambos sistemas no
refleja las diferencias anteriores. Quizás en el pasto exista una reingestión de las heces
después de producirse una incubación microbiana, definido por SWIIFT et al (1979) como
un “rumen externo”.
ji
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También es posible que Mi carimaguensís sea más activa en la sabana que en el
pasto y que produzca, de esta manera, mayor cantidad de heces por unidad de biomasa
corporal (Figura 111.20). LAVELLE et al. (1989) mostró que ciertas lombrices ingieren
una mayor cantidad de suelo cuando habitan suelos pobres en materia orgánica. En
cualquier caso, las heces depositadas en la sabana parecen perdurar durante mayor
tiempo que en el pasto.
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En los dos sistemas analizados no hubo relación entre la biomasa de Mi
carimaguensis y el peso de las heces recolectadas (r = 0,147 en la sabana y r = 0,404 en
el pasto). La irregularidad de los datos obtenidos en la sabana puede ser debida a una
mayor duración de las heces que en el pasto, donde la gran actividad desarrollada por las
lombrices y la presencia del ganado puede provocar la destrucción de los turrículos.
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111.1.2.4. Reproducción
La reproducción sólo se ha determinado a partir de métodos indirectos, pues
durante todo el periodo de estudio nunca pudo observarse la cópula de los individuos.
Por lo tanto, el periodo de reproducción podrá ser determinado a partir de la observación
de ciertos fenómenos: presencia de un clitelo turgente en los individuos adultos y
obtención de capullos recolectados en el campo.
111.1.2.4.1. Clitelo
En la tabla 111.9 aparece la época en la que los individuos adultos de las especies
estudiadas presentaron un clitelo muy conspicuo:
Tabla 111.9. Periodo en el que las especiesestudiadas presentaron
Especie Epoca
A. yoparensis
los primeros individuos adultos
Periodo
Inicio lluviosa abril-mayo
A. ainawí Inicio lluviosa abril-mayo
Mi carímaguensis Mitad lluviosa junio-julio
Mi martiodrilil Mitad lluviosa junio-julio
A. ofeliae Mitad lluviosa julio-agosto
U. sikuani Final lluviosa septiembre-octubre
No todas las especies presentaron los adultos en el mismo periodo. Hay dos
especies, A. yoparensis y A. aínawi, en las que aparecieron al inicio de la época lluviosa
(abril-mayo); en dos especies, Mi. carimaguensis y Mi martiodríltí, los primeros adultos
se encontraron hacia la mitad de la época lluviosa (junio-agosto); por último, los adultos
de A. ofeliae y U. sikuani aparecieron al final de la época lluviosa (septiembre-octubre).
Los adultos van a determinar la aparición de los capullos a partir del momento en que
aquellos estén presentes.
ji
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111.1.2.4.2. Capullos: Morfología y duración del desarrollo
‘a
Se han obtenido los capullos de cuatro especies: A. yoparens¡s, A. ofeliae, U.
sikuani y Mi. carímaguensis. No se han obtenido capullos de A. ainawi, Metadrilus spp.
y Mi martiodrilii, a pesar de emplear durante algún tiempo, para recolectarlos, tamices
con luz de malla muy fina (250 pm). Es posible que los capullos de estas especies frieran
destruidos al aplicar el método de lavado y tamizado.
En la tabla 111.10 se relacionan las principales características estudiadas en los
capullos.
Tabla 111.10. Principales características de los capullos recolectados y observados en el
laboratorio1 (en el anexo tablas 5 y 6 se indican las características individuales de los capullos
estudiados)
N0 estudiados
Morfología
Tamafio (mm)
Peso fresco ¡u vivo (mg)
Tiempo de eclosión (días)
N0 individuos/capullo
Peso individuos al nacer (mg)
A. ofeliae
1
esférico
9
720
9
2
2
G. sikuani
79
esférico
3,0x2,2
62+14
(4,6-8,1)
A. yoparensis
88
esférico
6
78 9 4- 22,2
(3 0-130)
12 8 + 6 3 (1-28)
102+0,15
557 + 22,9
(20-120)
71Peso individuos/Peso capullo (%) 2 80,6
Tasa de eclosión en laboratorio (%) O O
‘Promedio ±desviación standard; niinimo ymáximo entre paréntesis.
2 Datos referidos a los individuos obtenidos en el campo.
48,3
Al carimaguensis
46
ovoide
23,6x14
1.808±414,5
(890-3020)
23,3 ±12,9 (1-48)
191+029
760 ±219,4
(270-1760)
79,7
73,9
La mayor parte de los capullos que no eclosionaron presentaron hongos sobre su
superficie, lo que pudo influir en la baja tasa de eclosión, aunque se desconoce si los
hongos fUeron la causa o surgieron por la no-viabilidad del capullo como han apuntado
algunos autores (SENAPATI, 1980).
Sólo se recolectó un capullo de A. ofelíae, en noviembre de 1994, de un pasto de
Andropogon gayanus cercano a los sistemas estudiados del que no se pudo determinar
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su tiempo de eclosión puesto que no eclosionó. Su forma fUe esférica y su color, en el
momento en que se recolectó, pardo claro; midió 9 mm de diámetro y pesó in vivo 720
mg.
Ninguno de los 79 capullos encontrados de U. sikuani eclosionaron en el
laboratorio, por lo que tampoco se ha podido determinar el tiempo de eclosión, número
de embriones viables, peso de los mismos y demás características estudiadas. El capullo
de G. sikuani es también esférico, aunque con uno o dos de los extremos aguzados, de
3,0x2,2 mm de diámetro y 6,2 mg de peso in vivo. Su color fUe blanquecino y algo
opaco, en el momento de la recolección.
El capullo de A. yoparensis (88 estudiados) también presentó morfología
esférica, de 5 mm de diámetro, y 78,9 mg de peso iii vivo, de color blanco translúcido y
en el que se puede observar el único embrión que presenta, a medida que se va
desarrollando. El tiempo promedio de eclosión, considerando todos los capullos
recolectados, fUe de casi 13 días con 1,02 individuos por capullo que pesan 55,7 mg en
el momento de nacer. El individuo eclosionado representó el 71% del peso fresco total
del capullo y la tasa de eclosión, en condiciones de laboratorio, fUe de un 48,3%.
El capullo de Mi carimaguensis fUe el único obtenido con morfología ovoide,
mídiendo 23,6 x 14 mm en promedio, de 1.808 mg de peso fresco iii vivo. El color del
capullo comienza siendo amarillo claro al principio y deriva hacia el marrón oscuro antes
de la eclosión. El número de embriones, que se pueden observar por transparencia, es
habitualmente 2 por capullo (1,91) y pesan al nacer 760 mg. El tiempo promedio de
eclosión fUe de 23,5 días. La relación entre el peso de los recién nacidos y el capullo fUe
del 80 % y la tasa de eclosión en laboratorio fue de un 73,9 %.
111.1.2.4.3. Distribución estacional
Las variaciones estacionales del número de capullos obtenidos por mes nos va a
permitir conocer parte de la dinámica de la época reproductora y las estrategias
presentadas por cada una de las especies. Así, se podrá determinar si hay especies con un
período o más de reproducción anual y si los capullos eclosionan antes o después de la
ji
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época desfavorable. Esta dinámica sólo ha podido ser establecida para tres especies: U.
sikuani, A. yoparens¡s y/vi. carimaguensis. it
• U. sikuani
‘3
Esta especie presentó un solo periodo de reproducción, al final de la época
lluviosa (Figura 111.21). En la sabana los primeros capullos se encontraron en el mes de
octubre hasta llegar a un máximo en enero. En el pasto, los primeros capullos
aparecieron en septiembre y el máximo se obtuvo en febrero. En ambos sistemas una
gran parte de los capullos no eclosionan hasta el comienzo de la época lluviosa.
220
200
180
160
140
02 120
E
z
80
60
40
20
o
1
¡
A —•—— Sabana
—a—- Pasto
it
it
u,
¡fi
‘3
it
it
M94A M .11 A SONDE E M A M J JL AS95
Figura 111.21. Número promedio mensual por metro cuadrado de capullos de G. sikuani obtenidos
en los dos sistemas estudiados (datos del lavado y tamizado).
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• A. yoparenszs
Esta especie presentó dos épocas de reproducción anual (Figura 111.22). En la
sabana aparecieron dos máximos, uno al inicio de la época de lluvias, que es cuando se
obtuvo el número máximo de capullos, en mayo y otro en la mitad del periodo de lluvias,
en agosto. El segundo año también se observaron dos picos en los mismos meses aunque
con valores más bajos.
En el pasto hubo un mayor número de capullos que en la sabana. También se
observó un pico máximo en mayo de 1994 seguido de otro periodo en octubre del mismo
año. En el segundo año los máximos valores fUeron en mayo-junio y agosto.
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Figura 111.22. Número promedio mensual por metro cuadrado de capullos de A. yoparens¡s
obtenidos en los dos sistemas estudiados (datos del muestreo manual cuantitativo).
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• Mi carimaguensis
Esta especie sólo presentó un periodo de reproducción anual, al final de la época
de lluvias, y el máximo número de capullos encontrados apareció en el periodo
septiembre-octubre (Figura 111.23). En marzo se obtuvieron capullos lo que indica que
parte de estos no eclosionan hasta el inicio de una nueva temporada de lluvias. Sólo se
obtuvo un capullo en la sabana nativa, enjulio de 1994.
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Figura 111.23. Número promedio mensual por metro cuadrado de capullos de M. cariinaguensis
obtenidos en el pasto (datos del muestreo cuantitativo).
111.1.2.4.4. Distribución vertical de los capullos
Se ha calculado la profUndidad media anual (Julio de 1994 hasta junio de 1995) a
la que son depositados los capullos en ambos sistemas para las tres especies de las que se
han encontrado (Tablas 111.1 la y lib).
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Tabla LILlia. Profundidad media y porcentaje de capullos encontrados en la sabana
estrato (cm)
20-30Especie ProfUndidad 0-10 10-20 30-40
media
40-50
G. sikuant* 8,7 67,5 27,5 5,0 - -
A.yoparensís 6,5 85,0 15,0 - - -
Mi carímaguensis - - - - - -
* Datos dcl lavado/tamizado
Tabla HLlib. Profundidad mediay porcentaje de capullos encontrados en el pasto
estrato (cm)
Especie ProfUndidad 0-10 10-20 20-30 30-40
media
40-50
G. s¡kuaní* 12,4 48,2 36,8 7,5 7,5 -
A.yoparensis 5,6 94,1 5,9 - - -
M carímaguensis 26,0 1,6 18,0 54,1 21,3 4,9
* Datos del lavado/tamizado
La profUndidad media en la que se encontró U. síkuaní fUe de 8,7 cm en la
sabana, mientras que en el pasto bajó hasta 12,4 cm. El estrato 0-10 cm fUe el más
utilizado (Figura 111.24). A raíz de los resultados de las muestras de 1m2, en la sabana se
consideró que el 95% de los capullos se hallaron en los primeros 20 cm, y el 5% restante
en el estrato 20-30 cm. Así mismo, en el pasto se consideró que el 85% de los capullos
se encontraron en los primeros 20 cm y el 15% restante en los dos siguientes estratos.
Estos porcentajes calculados corresponden a los datos del muestreo manual ya que sólo
se llegó hasta 20 cm en los lavados, a pesar de haber obtenido 22 capullos en la sabana y
28 en el pasto.
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Figura 111.24. Distribución vertical de los capullos de <2. sikuani en los dos sistemas estudiados
(promedio anual junio de 1994-julio de 1995). Datos del lavado/tamizado.
En A. yoparensís la profUndidad media fUe de 6,5 cm en la sabana y 5,6 cm en el
pasto, siendo el primer estrato el más utilizado (Figura 111.25).
N = 20
X = 6.5 cm
N=51
X= 5.6cm
• Sabana
•Pasto
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los capullos de ~4.yoparensis en
1995).
En Mi carímaguensís la profundidad media a la que se encontraron en el pasto
¡he de 26,0 cm, siendo el estrato 20-30 el más utilizado (Figura 111.26). En la sabana sólo
se obtuvo un capullo en la cuarta muestra de julio de 1994, también en el estrato 20-30
cm.
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Figura 111.26. Distribución vertical de los capullos de M.
estudiados (promedio anual junio de 1994-julio de 1995).
1111.1.2.4.5. Relación entre el peso de los capullos y los adultos
Siguiendo a LAvELLE (1978) se ha calculado la relación existente entre el peso de
los capullos y los adultos que los producen con el fin de conocer la cantidad de energía,
expresada en porcentaje del peso del adulto, que se invierte en la formación de los
capullos. Encontramos diferencias según las especies (Tabla 111.12)
Tabla 111.12. Relac¡ón entre el peso de los capullos
Especie P adulto (mg)
G. s¡kuani 110,6 (n = 32)
A. yoparensis 1.340 (n =26)
Mi carimaguensis 11.240 (n = 29)
y los adultos
P capullo (mg)
6,2(n 60)
78,9 (n = 88)
1.808 (n = 46)
P cap/P adulto (%)
5,6
5,9
16,1
De modo general, se ha observado que cuanto mayor es el tamaño del adulto
mayor es el capullo que produce, tanto en las lombrices tropicales como las encontradas
en latitudes templadas (Figura 111.27). Los adultos de A. yoparensis y U. sikuani
invierten casi el mismo porcentaje del peso en la formación del capullo, un 6%. Sin
embargo, los adultos de Mi carimaguensis invierten un 16,1% de su peso en la
elaboración de los capullos, casi tres veces más que las dos especies anteriores.
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Figura 111.27. Relación entre el peso fresco de los capullos y adultos (escala logarítmica) para 38
especies de lugares tropicales (triángulo A) y templados (círculo O) más tres especies de
Carimagua (cuadrado El) (p<O.Oí). Datos tomados de Lavelle (1981) y Barois dat. (1996).
El tamaño del capullo no está siempre relacionado con el tamaño del adulto
(EDWAIZDS y BOHIEN, 1996). Sin embargo, LAVELLE (1981) encontró una relación
positiva clara entre ambas variables, tanto en lombrices tropicales como en las
encontradas en latitudes templadas. La alta tasa de inversión reproductora realizada por
Mi carimaguensis puede ser el resultado de una estrategia adaptativa más compleja antes
de su inactivación; el valor obtenido en esta especie ha sido el más alto hasta la fecha y,
por ésta razón, aparece alejado de la recta principal en la figura anterior.
Los factores que afectan la actividad reproductora de las lombrices son la
temperatura y humedad del suelo (EvANS y GUrLD, 1948). En Carimagua, las fuertes
variaciones climáticas estacionales limitan la deposición de los capullos a sólo 8 meses al
año, ya que el resto del tiempo las poblaciones están inactivas.
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Finalmente, parece existir una clara relación entre el número de capullos ji
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producidos y su localización en el suelo (SATCHELL, 1967). Este autor concluye que las
especies que habitan un ambiente con un alto riesgo de mortalidad presentan una mayor
tasa de producción de capullos. En este sentido, G. s¡kuani ha producido la mayor
cantidad de capullos encontrados y su ubicación ha sido en los primeros 10 cm. Por el
contrario, M carimaguensis produjo mucha menor cantidad de capullos y presentó la
característica anécica de descender varias decenas de cm en el suelo para iniciar el
periodo de diapausa.
Los capullos de A. yoparensís son similares en tamaño y peso a los producidos
por Milísonia anomala (Megascolecidae), una especie endogea de las sabanas de Costa
de Marfil. Además, la tasa de eclosión en laboratorio obtenida para A. yoparens¡s, un
70%, es casi la misma a la obtenida por LAvELLE (1971) para la especie anterior.
‘a
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111.1.2.5. Consumo de tierra y aumento de peso en laboratorio
111.1.2.5.1. Influencia de la humedad del suelo en el consumo de suelo y el
aumento de peso de los individuos
Este estudio se realizó con el fin de determinar la variación en el consumo de ‘a
tierra y en el crecimiento de los individuos en relación con el contenido de humedad en el
suelo. Se emplearon tres especies en este estudio: A. yoparensis, U. síkuani y Mi
carimaguensis. Nunca se obtuvieron individuos suficientes de A. ofel¡ae y A. atnawi
‘a
como para abordar el estudio y no fUe posible ajustar la metodología a una especie tan
pequeña como Mi martiodrilil.
No se realizó el mismo número de ensayos y repeticiones en los cultivos ya que
no se obtuvieron el mismo número de individuos en cada una de las especies. Además, la
categoría empleada fUe diferente pues cada especie se encontraba en un momento
determinado de su ciclo vital. Así, se emplearon adultos en A. yoparensis e inmaduros en
G. sikuani y KL carímaguensis.
• A. yoparens¡s
‘a
Se emplearon 10 series de cuatro botes (lOxlOxS cm) con un individuo adulto en
cada bote (adaptado de LAVELLE, 1974). Los valores de humedad oscilaron entre un
10% (porcentaje de suelo seco) y el 46% (encharcamiento). En total, fUeron cultivados it
40 individuos adultos entre 8 y 10 días. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
111.13.
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Tabla 111.13. Influencia de la humedad del suelo en el consumo y aumento de biomasa de los
adultos de A. yoparensis en condiciones de laboratorio; valor medio de los cuatro botes, (tierra
empleada T6)
Humedad
media (%) Pi (g) Pf (g) Pm (g) AP %
Días de
Cultivo AP/O % C Cm Cm/Pm
9,7 1,28 - - 10 - 0,27 0,03 -
13,6 1,36 - - 10 - 0,39 0,04 -
17,6 1,26 1,32 1,29 4,76 10 0,48 11,51 1,15 0,89
21,5 1,54 1,65 1,60 7,14 10 0,71 19,02 1,9 1,19
25,6 1,48 2,09 1,79 41,22 9 4,58 33,01 3,47 1,94
29,4 1,02 1,27 1,15 24,51 11 2,23 41,48 3,77 3,29
33,4 2,18 2,62 2,40 20,18 11 1,83 59,58 5,42 2,26
37,3 1,3 1,84 1,57 41,54 11 3,78 47,75 4,34 2,76
41,5 1,58 1,53 1,56 -3,16 8 -0,40 6,44 0,8 0,51
45,8 1,34
(inundado)
- - 8 - 4,39 0,55 -
Pi: Peso fresco inicial de la lombriz
Pf: Peso fresco
Pm: Peso medio
AP: Variación del peso
final de la lombriz
AP/O: Variación diaria del peso
C: Consumo (peso seco en g de las heces)
Cm: Consumo medio diario
Cm/Pm: Consumo medio relativo
Los individuos murieron con una humedad media de entre un 10 y un 14% (pE
4.2 = 11,6%) al igual que cuando el suelo estaba completamente inundado (45,8%).
Entre un 18 y un 37% de humedad la variación en el peso fue positiva y negativa cuando
la humedad ¡he del 41,5% (pF 2.5 = 38,5%).
La relación entre la humedad del suelo, consumo (tanto medio como relativo) y
el aumento de biomasa puede ser expresada gráficamente bajo la forma de una curva
(Figuras 111.28 a, b y e).
El máximo consumo (g suelo seco x dí&’) apareció asociado a un 33,4% de
humedad, aunque el consumo relativo máximo (número de veces que el animal ingiere su
propio peso) fUe con un 29,4% de humedad. La variación de peso máxima surgió a un
25,8% de humedad.
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Figura ¡11.28. Influencia de la humedad del
variación diaria del peso (c) de los adultos de A. .voparensis.
suelo en el consumo medio diado (a), relativo (b) y
En resumen, se pueden distinguir varias fases según el aumento de la humedad
del suelo:
1. De un 10 al 14% de humedad, valores cercanos al punto de
marchitamiento pF 4.2, los individuos no pudieron sobrevivir.
2. Del 18 al 21% de humedad el consumo fUe muy bajo y la variación diaria
del peso no llegó a un 1%.
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3. Del 26 al 37% de humedad el consumo aumentó hasta un máximo de 5,4
g suelo seco x día-1 y la lombriz ingirió diariamente 3,3 veces su propio peso. Los
máximos valores aparecieron entre el 29 y el 33% de humedad del suelo.
4. A partir del 41% de humedad hubo un descenso tanto del consumo como
del peso del animal. La inundación del suelo (45% de humedad) provocó la muerte de
los individuos.
De modo general se puede decir que se observaron claramente dos extremos,
inferior y superior, más allá de los cuales no hay actividad y entre los que se sitúa un
continuo con un máximo entre un 30 y 35% de humedad, es decir, algo menos que el pE
2.5.
• U. síkuani
Se emplearon 10 series de tres placas de Petri (10 cm 0) con un individuo
inmaduro en cada placa. Los valores de humedad oscilaron entre el 6% y el 32,3%. En
total 30 individuos fueron cultivados durante 15 días. Los resultados obtenidos aparecen
en la tabla 111.14.
Tabla hL 14. Influencia de la humedad del suelo en el consumo y aumento de peso de los inmaduros
de <2. sikuani en condiciones de laboratorio; valor medio de las tres placas, (tierra empleada T5)
Humedad
media (%) Pi (mg) Pf(mg) Pm (mg) AP %
Oías de
Cultivo AP/O % C Cm Cm/Pm
5,9 50 - - 15 - - - -
8,6 47 t - - 15 - - - -
11,6 28 - - 15 - - - -
14,2 20 - - 15 - - - -
16,0 35 - - 15 - - - -
19,6 37 17 27 -54,05 15 -3,6 190 12,67 0,47
22,9 63 49 56 -22,22 15 -1,48 2100 140 2,50
25,4 55 58 56,5 5,45 15 0,36 1960 130,7 2,31
28,3 45 41 43 -8,89 15 -0,59 500 33,3 0,78
32,3 52 44 48 -15,38 15 -1,03 2580 172 3,58
Pi: Peso fresco inicial de la lombriz
Pf: Peso fresco final de la lombriz
Pm: Peso medio
AP: Variación del peso
AP/O: Variación diaria del peso
C: Consumo (peso seco en g de las heces)
Cm: Consmno medio diario
Cm/Pm: Consumo medio relativo
‘a
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Los datos obtenidos ¡heron muy irregulares. La mortalidad de los individuos ¡be
total en las primeras cinco series y sólo hubo aumento de peso en la serie 8, con un
25,4% de humedad (Figura 111.29).
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Figura 111.29. Variación del peso diado con relación a la humedad del suelo en G.sikuani.
• Mi carimaguensis
Se emplearon 6 series de tres botes (lOxlSx2S cm) con un individuo inmaduro en
cada bote. Los valores de humedad oscilaron entre el 14 y el 39%. En total, 18
individuos que fUeron cultivados durante 12 días. Los resultados obtenidos aparecen
relacionados en la tabla 111.15.
En esta especie los datos obtenidos también fUeron muy irregulares. Sólo hubo
mortalidad cuando la humedad del suelo fUe del 39%. Los máximos valores de consumo
aparecieron entre el 29 y el 34% de humedad, entre 20-21 g suelo seco diarios que
corresponden a 3-3,7 veces el peso del animal, respectivamente. La variación diaria del
peso de los individuos mostró un valor máximo a un 29% de humedad y valores
negativos a un 14 y 19% (Figura 111.30)
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Tabla 11115. Influencia de la humedad del suelo en el consumo y crecimiento de los inmaduros de
M. carjmnaguensis en condiciones de laboratorio; valor medio de los tres botes, (tierra empleada
Tó)
Humedad
media (%) Pi (g) Pf (g) Pm (g)
Oías de
AP % Cultivo AP/O % C Cm Cm/Pm
14,1 5,15 4,21 4,68 -18,25 12 -1,52 18,34 1,53 0,33
19,0 4,76 4,45 4,61 -6,51 12 -0,54 161,27 13,44 2,92
23,8 3,97 4,18 4,08 5,29 12 0,44 72,19 6,02 1,48
28,9 5,78 7,46 6,62 29,07 12 2,42 236,86 19,74 2,98
33,9 5,24 6,4 5,82 22,14 12 1,84 255,38 21,28 3,66
39,0 3,51 - - 12 - - - -
Pi: Peso fresco inicial de la lombriz
14: Peso fresco final de la lombriz
Pm: Peso medio
AP: Variación del peso
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Figura 111.30. Variación del peso diario con relación a la humedad del suelo en M. cariinaguenszs.
La finalidad de este estudio era obtener el porcentaje de humedad en el que se
presentaba el mayor aumento de peso de los individuos de manera que, posteriormente,
se realizaran series de cultivos durante el mayor tiempo posible para evaluar la tasa de
crecimiento, tiempo en desarrollar el clitelo, la producción de capullos y la mortalidad
bajo condiciones de laboratorio.
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AP/O: Variación diaria del peso
C: Consumo (peso seco en g de las heces)
Cm: Consumo medio diario
Cm/Pm: Consumo medio relativo
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Por tanto, sólo en A. yoparensis se ha realizado dicho estudio con más detalle,
porque U. sikuani y Mi carimaguensis no pudieron cultivarse con éxito. De los
numerosos ensayos realizados siempre se obtuvo una modalidad muy elevada, razón por
la que era muy dificil la continuidad de los cultivos a lo largo del tiempo.
Il1.L2.5.2. Cultivo de A. yoparensis en condiciones de laboratorio
• Inmaduros
La mortalidad del conjunto de individuos cultivados fUe del 60%. Los resultados
obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables
consideradas (Tabla 111.16; Anexo tabla 7a y 7b)
Tabla 111.16. Correlaciones obtenidas entre las variables estudiadas
Peso de las heces Consumo’
0,850*5 0,870*5
0,887*5
Peso medio individual (g)
Peso de las heces (g)
Consumo
‘g suelo seco x día’
** Altamente significativo a p <0,05
Oatos considerando las seis series (n = 204)
n. s.: no significativo
Consumo relativo
~0,231**
-0,030 ns.
0,116 n.s.
Existió una correlación directa positiva entre el peso medio individual, el peso de
las heces y el consumo (estos aumentaron con relación al Pm individual). Sin embargo, la
relación fUe negativa con el consumo relativo, es decir, cuanto mayor era el peso del
individuo menos consumía con relación a su peso. Este resultado concuerda con
LAVELLE (1978) para la especie Mil/sonia anomala. El peso de las heces también estuvo
relacionado, aunque no significativamente, con el consumo medio y negativamente con el
consumo relativo. Por último, no hubo una relación clara entre el consumo medio
individual y el consumo relativo.
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En la tabla 111.17 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las series 1-4
y 5-6.
Tabla.HLX7. Peso fresco medio ¡ndividual (g), peso seco de las heces producidas (g), consumo
medio individual (g suelo seco x díaí) y consumo relativo (g suelo seco x g lo¡nbriz’ x dia’) de los
inmaduros1
Series 1-4 Series 5-6
Peso medio individual (Pm) 0,31 + 0,28 0,48 + 0,39
(0,11-1,10) (0,12-1,41)
Peso de las heces 13,98 + 17,79 18,64 + 19,05
(2,29-82,76) (2,89-60,58)
Consumo medio (Cm) 1,09±0,91 1,45 + 1,01
(0,29-3,76) (0,36-3,8)
Consumo relativo (Cm/Pm) 3,77 + 1,15 3,38 + 0,96
(1,95-8,23) (1,62-5,17)
¶ Media ±desviación típica (minimo y máximo entre paréntesis)
La media del Cm se situó entre 1,09 y 1,45 g de suelo seco diario, con un miimo
de 0,29 y un máximo de 3,8, es decir, consumieron diariamente de tres a cuatro veces su
propio peso. Durante los primeros 125-130 días el Pm individual se mantuvo más o
menos constante, entre 0,10 y 0,25 g (Figuras 111.3 1 a y b). En ellas se observa una cierta
estabilidad del consumo y variaciones cíclicas del consumo relativo. A partir de ese
momento aumentaron de peso. Es probable que la inactividad de A. yoparensis en
condiciones naturales detennine una fase de reposo, sin aumentar su peso en el
laboratorio, durante el tiempo que transcurre la época seca. Esta característica ya ha sido
citada por algunos autores. SAUSsEY y DEBoUT (1984) confirmaron las conclusiones
previas de AVEL (1929), quien demostró que la especie Nicodrilus giardí conservaba en
el laboratorio un ritmo similar al observado en la naturaleza.
El consumo relativo obtenido en esta especie dista mucho de los datos obtenidos
por LAVELLE (1975; 1978) para la especie endogea Milisonia anomala, quien puede
llegar a consumir más de 20 veces su propio peso.
En el conjunto de las 6 series cultivadas, los primeros adultos se desarrollaron a
los 310 días.
e,
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Figura flL3l. Variación del peso medio individual y del consumo relativo durante todo el
desarrollo de los inmaduros de A. yoparensis en las series 1-4 (a) y las series 5-6 (b)
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• Adultos
La mortalidad del conjunto de individuos cultivados fUe del 8%. Los resultados
obtenidos muestran que existieron correlaciones significativas entre las variables
consideradas (Tabla 111.18; Anexo tabla Sa y Sb).
Tabla 11118. Correlaciones obtenidas entre las variables estudiadas
Peso de las heces Consumoí Consumo relativo
Peso medio individual (g) 0,752** 0,633** 0,299**
Peso de las heces (g) 0,628** 0,420**
Consumo 0,792**
1 g suelo seco x dia’
** Altamente significativo a p <0,05
Datos considerando las seis series (n = 192)
Existió una correlación directa positiva entre el peso medio del adulto, el peso de
las heces, el consumo diario y el consumo relativo, a diferencia de los inmaduros. El peso
de las heces también está relacionado con el consumo medio y el consumo relativo. Por
último, el consumo medio individual presentó una relación positiva significativa con el
consumo relativo.
En la tabla 111.19 se muestran los datos obtenidos en el conjunto de las seríes 1-3
y 4-6.
TablajiL 19. Peso fresco medio individual (g), peso seco de las heces producidas (g), consumo
medio individual (g suelo seco x díat y consumo relativo (g suelo seco x g lombriz-1 x día’) de los
adultos1
Series 1-3 Series 4-6
Peso medio individual (Pm) 1,59 + 0,43
(1,08-2,27)
1,96 + 0,36
(1,48-2,73)
Peso de las heces 38,54 + 25,15
(9,80-93,54)
40,60 + 19,61
(16,64-87,49)
Consumo medio (Cm) 3,52+ 1,13
(0,75-5,75)
3,96+ 1,17
(2,26-6,51)
Consumo relativo (Cm/Pm) 3,11 + 0,88
(0,75-4,91)
2,03 + 0,47
(1,41-3,58)
¶ Media ±desviación típica (niinimoy máximo entre paréntesis)
él
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Los adultos consumieron de dos a tres veces más suelo que los inmaduros. La
media del Cm diario osciló entre 3,5 y 4,0 g suelo seco, con un mínimo de 0,75 y un
maximo de 6,51 g, lo que supone de dos a tres veces su propio peso (Figuras 111.33 a y
e
b).
ji
En estos cultivos también se ha podido determinar que los adultos comenzaron a
producir capullos cuando su peso corporal alcanzó entre 2,00 y 2,50 g (Figuras 111.32 a y
b).
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Figura 111.32. Variación del peso medio de los adultos e inicio de la aparición de los primeros
capullos en las sedes 1-3 (a) y las series 4-6 (b).
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Figura 111.33. Variación del peso medio individual y del consumo relativo de los adultos de A.
yoparensis en las series 1-3 (a) y las series 4-6 (b).
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111.2. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE OLIGOQUETOS EN LA
ti
SABANA Y EN EL PASTO
111.2.1. Riqueza específica, índices de diversidad y equitatividad
Los índices de diversidad ¡heron calculados a partir de los valores de biomasa, U
Generalmente, la categoría utilizada es el número de individuos; sin embargo, éste no nos
aporta una buena información acerca del lugar que una especie ocupa en la organización
de una población. Por ello, y siempre que estén disponibles, es mejor emplear los valores mi
de biomasa (HLJRLBERT, 1971; LYoNS, 1981; BARBAULT, 1992). En este estudio se han
empleado los valores de densidad (N0 de individuos sc m2) y de biomasa (g sc
‘e
Estos indices deben ser empleados con cierta precaución puesto que no todas las
especies presentan la misma probabilidad de ser capturadas y los resultados se basan en
el número de individuos recogidos (LUDWIG y REYNOLOS, 1988). Además, el rigor
matemático de dichos índices no muestra la eventual fragilidad de las mediciones
realizadas (BARBAULT, 1992)
Para comparar los dos sistemas emplearemos la riqueza específica y los índices de
diversidad sobre la base de los números de HILL (1973), más fácilmente interpretables, ya
que están en términos de número de especies. Estos están definidos por:
e,NO = S, siendo S la riqueza específica o número de especies encontradas.
Ni = eh’, siendo H’ el índice de Shannon (SI-rAu~NoN y WEAvER, 1949):
mi
s
i=1
tl
siendop,la proporción de individuos perteneciente a la especie ¡ respecto
al total de individuos N obtenidos en la muestra o conjunto de las
muestras.
ej
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Este índice expresa el grado medio de incertidumbre al predecir a qué especie
pertenecerá un individuo escogido al azar de una colección de S especies y N individuos.
Su valor es cero cuando sólo hay un individuo en la muestra y es máximo cuando las S
especies están representadas por el mismo número de individuos (LUDWIG y REYNOLDS,
1988).
N2 = 1/2, siendo 2 el índice de SIMPSON (1949):
8
¡=1
con p~ igual que en la ecuación anterior.
El índice de Simpson toma valores entre O y 1 e indica la probabilidad de que dos
individuos extraídos al azar de una población pertenezcan a la misma especie. Si la
probabilidad es alta (cercana a 1) entonces la diversidad será baja (LUDWIG y REYNOLDS,
1988).
La equitatividad es una medida de la “igualdad” de la abundancia entre las
especies. Cuando todas las especies de una muestra son igualmente abundantes la
equitatividad será máxima y decrecerá hacia cero cuando la abundancia de cada una de
las especies sea diferente. En este estudio se ha empleado la Y de PIELOU (1975, 1977),
que es uno de los índices más usados en ecología y expresa la relación entre el índice H’
y el número de especies:
E=IJ/lnS
En la tabla 111.20 y 111.21 se relacionan la riqueza específica, los índices de
diversidad y la equitatividad obtenidos en ambos sistemas.
La riqueza específica es muy similar, 8 especies en sabana y 7 en el pasto
introducido, sobre todo cuando en el sistema natural se obtuvo única?nente un individuo
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de una especie sin determinar
Tabla 111.20. Riqueza específica e índices de diversidad (naturales y transformados) obtenidos en
los dos sistemas utilizando los valores de densidad (promedio anual)
.
SABANA PASTO
NO 8 7
2 0,44 0,30
II’ 1,00 1,35
Nl 2,73 3,85
N2 2,25 3,38
E - 0,48 0,69
Tabla 111.21. Riqueza específica e índices de diversidad (naturales y transformados) obtenidos en
los dos sistemas utilizando los valores de biomasa (promedio anual
)
SABANA PASTO
iNO 7
2 0,40 0,77
1,13 0,52
Nl 3,09 1,68
N2 2,52 1,29
E 0,54 0,27
Las diferencias aparecen cuando observamos los valores obtenidos en los índices
de diversidad y en la equitatividad. Los índices de diversidad empleados indican el efecto
que el pasto ha ejercido sobre la comunidad de lombrices. Los valores de los indices de
diversidad empleados van a ser diferentes según se utilicen los datos de densidad o de
biomasa.
Respecto a los valores de densidad, puede decirse que el pasto es más diverso
que la sabana. El valor de N2, medida de las especies muy abundantes (LUDWIG y
REYNOLDS, 1988) fUe 3,38 en el pasto, mientras que en la sabana fUe 2,25 Es decir, en el
pasto hay 3 especies que influyen de manera importante en los valores de densidad: G.
él
él
él
O
él
él
él
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silcuaní, Mi carímaguensis y Mi martiodrilil; en la sabana sólo dos especies: G. sikuani y
Mi martiodrilíl fueron las más abundantes. La equitatividad también fUe superior en el
pasto, 0,69, por 0,48 en la sabana.
Sin embargo, la diversidad ha descendido notablemente en este sistema cuando
observamos los valores obtenidos al emplear los datos de biomasa. El valor de N2 ¡he
1,29 es decir, casi la totalidad de la biomasa fUe aportada por una sola especie: Mi
carimaguensís, que contribuyó con el 85% a la biomasa total. En la sabana, N2 ¡he igual
a 2,52 y fUeron dos especies las que más contribuyeron a la biomasa total del sistema: A.
yoparensis y G. sikuaní. La equitatividad ¡he muy baja en el pasto y también confirma la
desigual distribución de la biomasa entre las diferentes especies puesto que descendió
desde 0,54 en la sabana hasta 0,27 en el pasto.
Se puede decir, de modo general, que la riqueza específica de lombrices no está
afectada en gran medida por el cambio de la sabana al pastizal. Sin embargo, la
diversidad se reduce considerablemente al comparar los distintos índices empleados. Por
otro lado, el cambio de sistema está alterando la diversidad de otros grupos de
invertebrados del suelo (DECAÉNS et aL, 1994).
Algunos estudios realizados sobre la ecología de las lombrices tropicales han
considerado el papel de las especies endémicas y su adaptación cuando los ecosistemas
naturales son reemplazados por el hombre (LAVELLE, 1978, SENAPATI, 1980; NÉMETH,
1981; LAVELLE y PASHANASI, 1989; FRAGOSO, 1993). La situación en Carimagua difiere
ampliamente de muchos bosques tropicales que fueron reemplazados por pastos y en
donde una sola especie exótica era la dominante, Pontoscolex corethrurus Múller, 1856
(Glossoscolecidae), siendo la fauna nativa totalmente reemplazada. Esto ha ocurrido en
Yurimaguas, Perú (LAVELLE y PASHANASI, 1989), Florencia, Colombia (JiMSNEz, sin
publicar), México (FRAGOSO, 1993; FRAGOSO y LAVELLE, 1992), Manaos, Brasil
(BM~Ros et al., 1996) y Ecuador (LAVELLE, com. pers.).
Los pastos son similares a las sabanas (LAVELLE et al, 1994). Cuando son
establecidos en áreas boscosas tropicales de alta precipitación sólo aparecen especies
peregrinas de distribución pantropical, P. corethrurus y Polypheretñna elongata Perner,
e,
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1872 (Megascolecidae). Los pastos, solos o asociados con leguminosas, que proceden de
sabanas naturales son más propicios a conservar la comunidad de lombrices nativas que
aquellos establecidos sobre bosque tropical.
En Carimagua, a pesar de que el establecimiento de un pasto es una clara
perturbación, la riqueza original de especies se mantiene. Sin embargo, al observar los
índices de diversidad empleados, el pasto es menos diverso que la sabana y no todas las
especies fUeron favorecidas por este cambio.
él
mi
él
él
él
él
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111.2.2. Densidad y Biomasa
111.2.2.1. Promedio anual (Julio de 1994 hasta Junio de 1995)
La densidad media anual de lombrices obtenida en la sabana fUe de 80,6 md m%
(Tabla 111.22) con un valor mínimo obtenido en marzo de 1995 (20,3 md m’2) y un
maximo en julio de 1994 (200,4 md m’2). Respecto a la biomasa el promedio anual fUe de
4,7 g mt Los valores de biomasa oscilaron desde 1,3 g mt obtenidos en enero de 1995,
hasta los 15,3 g m2 del mes dejulio de 1994.
Tabla 111.22. Valores corregidos de densidad y biomasa
sistemas estudiados
por metro cuadrado obtenidos en los dos
DENSUI)AD (md m’2)’ BIOMASA (g m¶2
MES SABANA PASTO SABANA PASTO
Julio 1994 200,4 133,8 15,3 88,8
Agosto 179,7 161,8 7,6 89,9
Septiembre 120,5 99,3 5,1 69,0
Octubre 87,3 137,2 5,0 74,1
Noviembre 56,6 93,6 4,3 67,0
Diciembre 57,4 69,6 3,1 38,8
Enero 1995 30,0 30,5 1,3 29,3
Febrero 20,4 24,2 1,7 33,7
Marzo 20,3 35,1 1,8 39,0
Abril 35,1 37,4 1,9 35,8
Mayo 67,3 134,7 3,7 68,8
Junio 91,8 293,0 5,0 81,0
MEDIA 80,6 104,2 4,7 59,6
Desviación típica 59,6 76,4 3,8 22,7
Oiferencia entre sistemas no significativa «3 = 0,1289; ANOVA)
2 Altamente significativo (p < 0,001); ANOVA)
En el pasto las poblaciones fUeron más abundantes. La densidad media anual fue
de 104,2 md mt con valores oscilantes entre los 24,2 md m2 del mes de febrero de
1995, hasta los 293 md m’2 del mes de junio de 1995. En cuanto a la biomasa, el
promedio anual fUe de 59,6 g m’2, 12,7 veces superior al valor obtenido en la sabana, y
él
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oscilaron entre los 29,3 g m2 del mes de enero de 1995 hasta los 89,9 g m’2 del mes de
agosto de 1994. él
1111.2.2.2. Contribución relativa de las categorías ecológicas
él
En la sabana las especies endógeas fUeron las más abundantes y constituyeron el
83,5% de la densidad total de oligoquetos (Tabla 111.23). El 16,2% fUe aportado por una
especie epígea y un 0,3% correspondió a una anécica.
él
En términos de biomasa las especies endógeas aportaron el 84,5% del total anual.
El 5,4% fUe aportado por la epígea y el 10,1% restante lo aportó la especie anécica.
él
Tabla 111.23. Valores de densidad y biomasa (g) por metro cuadrado apodada por cada una de las
especies en ambos sistemas
.
Especie Sabana Pasto
A.yoparensis
(endogea)
2,3
0,82
5,0
2,39
A. ofeliae
(endogea)
0
0
0,6
1, 78
A. ainawi
(epígea)
13,1
0,25
6,6
0,15
O. sikuani
(endogea)
50,1
3,04
51,2
4,43
Mi carimaguensis
(anécica)
0,2
0,47
18,2
50, 74
Mi martiodrilil
(endogea)
14,9
0,08
22,6
0,13
e,
En el pasto la situación fUe completamente distinta. Las especies endógeas fUeron
las más abundantes en términos de densidad, un 76,2%. A. a¡nawi contribuyó con un
6,3% a la densidad yMi carbnaguensis aportó el 17,5% restante (Figura 111.34).
Sin embargo, en términos de biomasa las especies endógeas contribuyeron con un
14,6% al total, A. ainawi con un 0,3% y Mi carimaguensis aportó el 85,1% del total de
la biomasa (Figura 111.35). Es la primera vez que en ambientes tropicales una especie
é3
él
u,
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anécica alcanza valores tan altos dentro del porcentaje de biomasa.
Sabana Pasto
‘3%
17,5%
Figura 111.34. Contribución de las categorías ecológicas a la densidad total de ambos sistemas (el
tamaño de los gráficos es proporcional a la densidad obtenida).
Pasto
Sabana
j
5,4%
10,1%
85,1%
14,6%
0,3%
•Epigeas
mFndógeas
l~]Anécicas
Figura HL35. Contribución de las categorías ecológicas a la biomasa total de ambos sistemas (el
tamaño de los gráficos es proporcional a labiomasa obtenida).
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Eplgeas
E] Endógeas
~Anécicas
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BAROIS et al., (1988) y LAVELLE y PASHANASI (1989) citan valores de biomasa en
éllos pastos de 1000 a 3000 kg ha”. Ambas comunidades están dominadas casi
exclusivamente por P. corethrurus con una contribución del 80 al 100% de la biomasa
total. En Carimagua, la biomasa obtenida fUe de casi 600 kg ha? y una sola especie
anécica, Mi carimaguensis, contribuyó con el 88% a la biomasa total.
Los pastos son lugares de alta actividad y biomasa de lombrices (SYERS y
SPRINGETT, 1983; LEE, 1985). La composición de la hojarasca es el factor determinante
(CTJENDET, 1984; MIsHRA y RAMAKRISHNAN, 1988). La fertilización, las diferencias en
la calidad de la materia vegetal y la gran cantidad de deposiciones del ganado, que son
rápidamente incorporadas porMi carimaguensis y algunas especies de coleópteros, son
los factores responsables del incremento de la actividad y la biomasa de Mi
carimaguensis en los pastos.
KouAssí (1987) estudió la macrofauna endogea de las sabanas y pastos de
Lamto, en Costa de Marfil y encontró que las lombrices eran el principal componente de
la biomasa de la macrofauna, con diferencias entre ambos sistemas. En los pastos la
biomasa osciló de 6,5 g m2 en la época seca hasta los 70,9 g m2 en la época lluviosa,
valores más bajos a los obtenidos en este trabajo.
En la tabla 111.24 los valores de densidad y biomasa de lombrices encontradas en
ambos sistemas y su relativa contribución a las categorías ecológicas son comparados
con otros valores obtenidos en el trópico húmedo. El número de lombrices encontradas
en las sabanas de Carimagua es bajo, comparado con otros lugares tropicales de sabana,
mientras que los valores de biomasa en el pasto son muy altos, comparado con otros *3
lugares tropicales (Tabla 111.25). Esta comparación, no obstante, debe realizarse con
precaución pues los datos fUeron obtenidos con métodos diferentes.
Hasta la fecha no ha habido estudios que hayan considerado la dinámica de las
poblaciones de especies anécicas en suelos tropicales y su respuesta a los cambios
producidos en los medios naturales. La mayoría de los estudios se han realizado con
especies introducidas por el hombre. Además existe poca información sobre especies él
anécicas en lugares comparables. LAVELLE (1978) en las sabanas de Lamto obtuvo
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valores de densidad para la especie anécicaMil/sonia lamto¡ana que oscilaron entre los
0,02 y 1,43 md m’2 y 0,01 hasta 8,43 g m2 de biomasa fresca, valores muy similares a los
obtenidos en este estudio.
Tabla 111.24. Riqueza específica, densidad, biomasa y proporción de las diferentes categorías
ecoló0cas en Carimagua comparado con valores obtenidos en el trópico húmedo.
Densidad Biomasa N0 de Epigeas Endógeas Anécicas
Sistema (D) N m2 (B) g m2 especies D (%) B (%) D (%) B (%) D (%) E (%)
Pasto 96,4 62,2 7 1,9 0,1 79,8 12,0 18,3 87,9
Carimagua (24-215,8) (29,2-110,4)
Sabana 57,8 5,0 8 6,8 2,5 92,8 83,2 0,4 14,3
(10,8-135,8) (0,7-11,5)
Pasto 310 59,7 6,5 0,75 1,75 99,25 98,25 0 0
Trópico (93-740) (0,6-153) (2-9)
húmedo1
Sabana 236 44,1 8 3,5 6,5 96,5 93,5 0 0
(187-286) (38-50,1) (8)
1 Fuente: Fragoso (1992)
él
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111.2.2.3. Variaciones estacionales de las comunidades
Las variaciones estacionales de la densidad y de la biomasa de las comunidades
de lombrices de tierra estudiadas en la sabana y en el pasto son ilustradas en la figura
111.36 y 111.37. La presencia de una época seca muy severa de cuatro meses de duración
juega un papel fUndamental en las variaciones de la densidad y la biomasa en ambos
sistemas, ya que un análisis de la varianza muestra la existencia de diferencías
significativas en la densidad y la biomasa según la época y el sistema (p <0,001 para la
densidad y biomasa en ambos sistemas.)
La densidad en ambos sistemas mostró una fluctuación importante a lo largo de
todo el periodo de estudio. Las poblaciones fUeron más abundantes al comienzo de la
época de lluvias y a medida que transcurre el periodo lluvioso hasta llegar al comienzo de
la época seca (diciembre) la densidad ¡he disminuyendo.
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Figura 111.36. Densidad media por metro cuadrado de oligoquetos en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
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Figura 111.37. Biomasa media (g peso fresco) por metro cuadrado de oligoquetos en la sabana y en
el pasto durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
111.2.3. Variaciones estacionales de la densidad y la biomasa de las diferentes 0
especies
En el anexo tabla 9 se muestran los datos obtenidos de densidad y biomasa de las
especies estudiadas. En algunas especies estos están corregidos a partir de la eficacia del
método de lavado y tamizado.
él
m.2.3.1. A. yoparensis
En la figura 111.38 se indican las variaciones estacionales de la densidad en los dos
sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al comparar los valores de
densidad entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05). Tanto en la sabana como en el
pasto se observan dos picos anuales de abundancia
ti
En la sabana el máximo número de efectivos encontrados se da al comienzo y a la
e
-4
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• Sabana
Pasto
mitad de la época lluviosa. En el primer año, los picos se dan en los meses de mayo y
agosto, mientras que en el segundo año los máximos valores aparecen en agosto y en
septiembre. Durante la época seca se obtuvieron los valores más bajos.
En el pasto los máximos valores fUeron al comienzo y al final de la época
lluviosa, en mayo y en octubre para el primer año y en junio y septiembre para el
segundo año. Los mínimos valores aparecieron en la época seca.
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Figura 1111.38. Densidad media por metro cuadrado de A. yoparensis en la sahana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
En la figura 111.39 se indican las variaciones estacionales de la biomasa en los dos
sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al comparar los valores de
biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05).
En la sabana los máximos valores aparecen en abril y septiembre de 1994 y en
julio y agosto de 1995. La época seca aporta los valores más bajos. En el pasto los
maximos valores aparecieron en mayo y en octubre del primer año, mientras que en el
segundo año aparecieron en los meses de mayo, junio y septiembre. Los valores más
bajos se obtuvieron en la época seca.
*3
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Figura 1111.39. Biomasa media por metro cuadrado de A. yoparensis en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
111.2.3.2. A. ofeliae
Ii
En las figuras 111.40 y 111.4 1 se indican las variaciones estacionales de la densidad
y la biomasa en los dos sistemas estudiados. Los resultados obtenidos para esta especie
fUeron muy irregulares, pues es una especie rara en la sabana y sólo se obtuvieron datos
en abril de 1994; por tanto no es posible comparar los valores obtenidos en ambos
sistemas para establecer diferencias significativas.
Sin embargo esta especie, que es rara en la sabana, se ha adaptado al pasto.
Tanto para la densidad como la biomasa los máximos valores aparecieron en marzo y
julio de 1994 y en junio de 1991
*3
*3
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Figura 111.40. Densidad media por metro cuadrado de A. ofeliae en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
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Figura 111.41. Biomasa media por metro cuadrado de A. ofellae en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
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111.2.3.3. A. ainaw¡
En la figura 111.42 se indican las variaciones estacionales de la densidad en los dos
sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar los valores de
densidad entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05). Es al comienzo de la época lluviosa
cuando aparecen los picos máximos de densidad.
él
En la sabana la abundancia es mayor en los meses de mayo yjulio de 1994 y abril,
junio y septiembre de 1995. En la época seca se obtuvieron los valores más bajos. En el
pasto los valores máximos aparecieron en los meses de mayo y agosto de 1994 y en
mayo, junio y agosto de 1995. Los valores minimos aparecieron en la época seca.
*3
En la figura 111.43 se indican las variaciones estacionales de la biomasa en los dos
sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar los valores de
biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p <0,05). Tanto en la sabana como en el pasto
los máximos valores de biomasa aparecieron al comienzo de la época lluviosa, en mayo
de 1994 y en junio de 1995.
*3
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Figura 11L42. Densidad media por metro cuadrado de A. ainawi en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos sobre el total de las 5 muestras mensuales; por esa razón
no se indican las barras de desviación típica).
*3
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Figura 111.43. Biomasa media por metro cuadrado de A. ainawi en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos).
111.2.3.4. (7. sikuani
En las figuras 111.44 y 111.45 se indican las variaciones estacionales de la densidad
y la biomasa en los dos sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al
comparar los valores de densidad entre los dos sistemas, pero sí entre los valores de
biomasa obtenidos (ANOVA, p < 0,05).
Tanto en la sabana como en el pasto los valores máximos de densidad y de
biomasa aparecieron al comienzo de la época lluviosa, y los valores mínimos ocumeron
en la época seca.
ji
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Figura111.44. Densidad media por metro cuadrado de O. sikuani en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos).
iG
14
12
10 -
8
6
4
2
o
• Sabana
• Pasto
M94A MIL A 5 0 14 0 E F M A M 114 SL AS95
Figura 111.45. Biomasa media por metro cuadrado de G. sikuani en la sabana y en el pasto durante
18 meses de muestreo (Datos corregidos).
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111.2.3.5. M. carimaguensis
En las figuras 111.46 y 111.47 se indican las variaciones estacionales de la densidad
y la biomasa en los dos sistemas estudiados. Existieron diferencias significativas al
comparar los valores de densidad y biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p <0,05 y
p < 0,001, respectivamente). En la sabana las poblaciones fUeron muy reducidas, tanto en
términos de densidad como de biomasa.
En el pasto las poblaciones fUeron muy abundantes; los máximos valores de
densidad fUeron al inicio de la época lluviosa. Los valores más bajos se obtuvieron en
julio, agosto y septiembre de 1994 debido a que, hasta esa fecha, la profUndidad
alcanzada en el muestreo cuantitativo de un metro cuadrado era de 50 cm y una parte de
la población se encontraba ya inactiva por debajo de esa profUndidad. Los máximos
valores obtenidos de biomasa en el pasto fUeron al inicio de la época lluviosa, en mayo
de 1994 y en mayo, junio y septiembre de 1995. Los valores mínimos de biomasa se
obtuvieron en la época seca.
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Figura 111.46. Densidad media por metro cuadrado de M. carimaguensis en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
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‘3Figura 111,47. Biomasa media por metro cuadrado de M. carimaguensis en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos del muestreo cuantitativo de un metro cuadrado).
El descenso del número de individuos de Mi carímaguensis en el pasto durante
los meses de julio, agosto, septiembre (1994) es debido, probablemente, a un defecto en
la profUndidad del muestreo (sólo hasta 50 cm) y no a una variación real.
Ii
1111.2.3.6. M martiodrilii
él
En las figuras 111.48 y 111.49 se indican las variaciones estacionales de la densidad
en los dos sistemas estudiados. No existieron diferencias significativas al comparar tanto
los valores de densidad como de biomasa entre los dos sistemas (ANOVA, p < 0,05).
Tanto en la sabana como en el pasto los máximos valores de densidad
aparecieron en la mitad de la época lluviosa y en la época seca los más bajos. En la
sabana frieron los meses de julio, agosto y septiembre de 1994 los más abundantes. En el
pasto, agosto de 1994 y junio de 1995 fUeron los meses con los valores más altos.
La biomasa también toma los valores máximos en la mitad de la época lluviosa.
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En la sabana los meses de julio, agosto y septiembre de 1994 y agosto de 1995 fUeron
los más abundantes. En el pasto los valores máximos aparecieron en los meses de agosto
de 1994 y en junio de 1995. En ambos sistemas los valores más bajos fUeron en la época
seca.
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Figura 11148. Densidad media por metro cuadrado de AL martiodrilui en la sabana y en el pasto
durante 18 meses de muestreo (Datos corregidos).
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Figura 111.49. Biomasa (mg) media por metro cuadrado de M. martiodrilil en la sabana y en el
pasto durante 18 mesesde muestreo (Datos corregidos).
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En la mayoría de las especies analizadas se observa una dinámica de la densidad y
de la biomasa muy afectada por las fUertes variaciones estacionales que sufren las U’
sabanas tropicales. LAvELLE (1978) observó el mismo patrón en la dinámica de las
poblaciones de las diferentes especies que estudió en las sabanas de Costa de Marfil, con
fUertes variaciones cíclicas de la densidad y de la biomasa.
En Carimagua, se pueden observar varias estrategias. Dos especies, G. sikuani y
Mi martiodrilhl, presentan un ciclo con un máximo anual que corresponde con el inicio o
ji
mitad de la época lluviosa (abril-julio). Otras dos especies, A. yoparensis y A. ainawi,
presentan un ciclo con dos máximos anuales, al inicio y final de la época lluviosa. Mi
carimaguensis presenta un patrón muy similar todo el año, al menos en el ciclo de la
densidad, siendo más variable el de la biomasa. Por último, A. ofeliae no muestra un ‘3
patrón nada claro a raíz de los datos obtenidos.
ji
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111.2.4. Distribución espacial
111.2.4.1. Distribución vertical
El estudio de la distribución vertical de las poblaciones nos va a permitir
establecer aquellos estratos que van a ser explotados por los individuos de las distintas
especies. Por otro lado, se podrá observar si existen diferencias en la distribución
vertical entre los dos sistemas estudiados para la misma especie y entre las categorías
demográficas analizadas (si existen estas diferencias pueden ser atribuidas a un distinto
patrón de humedad en el perfil del suelo). Los datos aquí expresados están referidos al
método manual puesto que se consideran los estados de la población y no los pesos de
los individuos, por lo que no se aplica el factor de corrección correspondiente a los
lavados.
111.2.4.1.1. Promedio anual de la población
En la tabla 111.26 se pueden observar el porcentaje de población de cada una de
las especies en los diferentes estratos encontrados en los dos sistemas. No hubo efecto
del sistema sobre la distribución vertical de las especies, excepto para Mi carimaguensis
(ANOVA, p<zO,001).
Tabla 111.26. Distribución vertical de las principales especies en los dos sistemas
Carimagua (Ve de la población desde julio de 1994-junio de 1995). SN: Sabana
Brachiaria d.ecwnbens + KU?DZU.
estudiados en
Nativa; BK.,
Estr. A. voparensis A. ofeliae
(cm) SN BK SN BK
Especies
A. ainawi O. sikuani M carimaguensis Mi ,nartiodrilii
SN BK SN BK SN BK SN BK
0-10 68,6 74,0 lO& 79,4 48,9 97,8 76,0 90,2 - 21,3 19,8 22,6
10-20 20,4 19,7 - 5,9 45,2 2,2 7,9 6,4 11,1 12,7 21,6 27,7
20-30 8,8 5,7 - 0 5,4 - 6,9 1,8 11,1 11,2 19,1 23,8
30-40 2,2 0,6 - 2,9 0,5 - 5,2 1,2 22,2 13,4 18,9 10,5
40-50 - - - 2,9 - - 3,7 0,3 44,4 19,2 17,1 9,9
50-60 - - - 8,8 - - 0,2 0,1 11,1 12,4 1,9 2,5
60-70 - - - - - - - - - 8,2 1,5 1,9
70-80 - - - - - - - 0,1 - 1,7 0,1 0,9
Sólo 1 individuo
ji
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• A. yoparensis
En la sabana la profUndidad media de la especie fUe de 9,5 cm, con una
profUndidad máxima de 40 cm (Figura 111.50). El 68,6% se encontró en los primeros 10
cm, un 20,4% en el segundo estrato, un 8,8% en el tercero y un 2,2% en el estrato 30-40
cm.
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Figura 111.50. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de A. yoparensis
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X =
profundidad media en cm).
En el pasto la profUndidad media de la especie fUe de 8,3 cm, con una
profUndidad máxima también de 40 cm. En este sistema, el 74% de la población se
encontró en el primer estrato, un 19,7% en el segundo, un 5,7% en el tercero y apenas
un 0,6% en el cuarto estrato.
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• A. ofelíae
En la sabana no se obtuvo ningún individuo durante el periodo comprendido
entre julio de 1994 y junio de 1995, y sólo se representa gráficamente los datos
obtenidos en el pasto. En este sistema la profUndidad media de la especie fUe de 12,1
cm, con una profUndidad máxima de 60 cm (Figura 111.51). El 79,4% se encontró en los
primeros 10 cm, un 5,9% en el segundo estrato, un 2,9% en el cuarto y quinto estratos y
un 8,8% en el estrato 50-60 cm.
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Figura 11L51. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de A. ofeliae
encontrado en cada estrato en el pasto (N = número total de individuos; X = profundidad media en
cm).
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• A. ainawi
ji
En la sabana la profUndidad media de la especie fUe de 10,8 cm, con una
profUndidad máxima de 40 cm (Figura 111.52). El 48,9% se encontró en los primeros 10
cm, un 45,2% en el segundo estrato, un 5,4% en el tercero y un 0,5% en el estrato 30-40
cm.
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Figura 11L52. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de A. ainawi
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X =
profundidad media en cm).
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En el pasto la profUndidad media de la especie fUe de 5,2 cm, con una
profUndidad máxima de 20 cm En este sistema, el 97,8% de la población se encontró en
el primer estrato y un 2,2% en el segundo. U’
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• G. sikuani
En la sabana la profUndidad media de la especie fUe de 10,3 cm, con una
profUndidad máxima de 60 cm (Figura 111.53). El 76% se encontró en los primeros 10
cm, un 7,9% en el segundo estrato, un 6,9% en el tercero, un 5,2% en el estrato 30-40
cm, un 3,7% en el quinto estrato y un 0,2% en el estrato 50-60 cm.
Li
X10,3cm [] X=6,7cm
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EJ Sabana
~1Pasto60-70
70-80
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Figura 111,53. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de
encontrado en cada estrato en la sabana y en cl pasto (N = número
profundidad media en cm).
60 80 100
población de a sikuani
total de individuos; X =
En el pasto la profUndidad media de la especie fUe de 6,7 cm, con una
profUndidad máxima de 80 cm. En este sistema, el 92,1% de la población se encontró
en el primer estrato, un 6,4% en el segundo, un 1,8% en el tercero, un 1,2% en el cuarto,
un 0,3% en el quinto, un 0,1% en el sexto y un 0,1% en el estrato 70-80 cm.
0-10
10-20
o
-4.>
cd
20-3 0
30-40
40-50
50-60
1,
Resultadosy Discusión 145
• Mi carlinaguensis
ji
En la sabana la profUndidad media de la especie fUe de 38,3 cm, con una
profUndidad máxima de 60 cm (Figura 111.54). Sólo 9 individuos fUeron obtenidos a lo
largo del periodo comprendido entrejulio de 1994 y junio de 1995. En el primer estrato
no se encontró ningún individuo, un 11,1% se encontró en el segundo estrato, un 11,1%
en el tercer estrato, un 22,2% en el cuarto, un 44,4% en el estrato 40-50 cm y un 11,1%
estrato 50-60 cm.
e
0-10
10-20
él
20-30
N=9 N= 1084
30-40 X = 38,3 cm X = 32,5 cm
o
-4-.
cd
.b 40-50
50-60
60-70
70-80
él
EJ Sabana
Pasto
U’
ji
u,
100 80 60 40 20 0 20 40 61) 80 100
Población (%)
Figura 111.54. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de AL cariniaguensis
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X =
profundidad media en cm).
En el pasto la profUndidad media de la especie fUe de 32,5 cm, con una
profUndidad máxima de 80 cm. En este sistema, el 21,3% de la población se encontró
en el primer estrato, un 12,7% en el segundo, un 11,2% en el tercero, un 13,4% en el
cuarto, un 19,2% en el quinto, un 12,4% en el sexto, un 8,2% en el séptimo y un 1,7%
en el estrato 70-80 cm.
él
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• Mi martiodrhlhí
En la sabana la profUndidad media de la especie fUe de 25,4 cm, con una
profUndidad máxima de 80 cm (Figura 111.55). En el primer estrato se encontró el
19,8%, un 21,6% se encontró en el segundo estrato, un 19,1% en el tercer estrato, un
18,9% en el cuarto, un 17,1% en el estrato 40-50 cm, un 1,9% en el sexto estrato, un
1,5% en el estrato 60-70cm yun 0,1% en el estrato 70-80 cm.
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Figura 111.55. Distribución vertical promedia anual y porcentaje de población de M. martiodrilll
encontrado en cada estrato en la sabana y en el pasto (N = número total de individuos; X =
profundidad media en cm).
En el pasto la profUndidad media de la especie fUe de 22,7 cm, con una
profUndidad máxima de 80 cm. En el primer estrato se encontró el 22,6%, un 27,7% se
encontró en el segundo estrato, un 23,8% en el tercer estrato, un 10,5% en el cuarto, un
9,9% en el estrato 40-50 cm, un 2,5% en el sexto estrato, un 1,9% en el estrato 60-70
cm y un 0,9% en el estrato 70-80 cm.
N=889 N= 1378
X25,4cm X22,7cm
LISabanaLI Pasto
ji
Resultadosy Discusión 147
1111.2.4.1.2. Promedio anual de las categorías demográficas
e
En la tabla 111.27 se relaciona la profUndidad media (cm) a la que se encontraron
las diferentes categorías demográficas: adultos, subadultos e inmaduros en la sabana
nativa y en el pasto introducido.
Tabla 111.27. Profundidad media (cm) en la que viven los adultos, suhadultos e ininaduros de las
especies estudiadas en los dos sistemas de Carimagua (entre paréntesis número de observaciones).
Periodo anual comprendido entre Julio de 1994 y junio de 1995.
Sabana nativa Pasto introducido
Especie Adultos Subadultos Inmaduros Adultos Subadultos Imnaduros
A. yoparensis 13,5 (33) 6,7 (12) 8,9 (72) 9,4(110) 5,8 (25) 9(129)
A. ofeliae ND ND ND 20,6 (9) 15 (2) 8,5 (23)
A. ainawi 5 (38) 5 (10) 12,8 (138) 5 (50) 5 (14) 5,8 (25)
O. sikuani 5,4 (214) 10,9 (132) 11(1409) 6,2 (464) 6,3 (156) 6,6 (1290)
Mi carimaguensis 25 (1) ND 40 (8) 26,1 (236) 33,2 (62) 35 (725)
Mi martiodrilil 26,2 (709) ND 22,4 (179) 22,3 (1090) ND 24,4 (288)
ND = No detenninado
El estrato 0-10 cm es el más utilizado por todas las especies y categorías
demográficas consideradas, excepto Mi carimaguensís que incluye el estrato 40-50 cm y
Ocnerodrilidae que se distribuye prácticamente por igual desde el estrato 0-10 al 40-50
cm en la sabana, mientras que en el pasto son los primeros tres estratos los más
utilizados (Figuras 111.56 hasta 111.6 1).
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Figura 111.56. Distribución vertical promedia anual de las categorías demográficas de A. yoparensis
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Figura 111.57. Distribución vertical promedia anual de las categorías
el pasto introducido.
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Figura 111.59. Distribución vertical promedia anual de las categorías demográficas de (2 sikuani en
la sabana nativa (a) y el pasto introducido (b).
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111.2.4.1.3. Relación longitud, peso y diámetro con la profundidad media anual
LAVELLE (1978) y FRAGOSO (1993) establecen una relación entre algunas
características biométricas de las especies encontradas y la profUndidad media en que
viven. LAVELLE (1978) utiliza la relación longitud/diámetro máximo preclitelar, al igual
que Fitxcoso (1993). El principal objetivo es relacionar el tamaño con la profUndidad,
comprobar si las especies más alargadas son las que más profUndamente viven.
En este estudio hemos empleado la relación longitud/diámetro máximo
preclitelar y peso/diámetro máximo preclitelar con la profUndidad media alcanzada para
cada una de las especies estudiadas (Figuras 111.62 y 111.63).
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Figura 111.62. Relación entre la longitud relativa (LID) de las distintas especies estudiadas y la
profundidad media donde viven (círculo negro: sabana; círculo blanco: pasto). Ayo: A. yoparensis;
Anw: A. ainawi; Gsk: G. sikuani; Mca: M. carimaguensis; Msa: AL martiodritil. (No significativo,
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Para ninguna de las dos variables se ha obtenido relación con la profUndidad
media (p<0,O5), lo que muestra en principio que las especies de mayor relación L/D y U’
P/D no ocupan los estratos más profUndos.
La falta de una clara relación entre las variables biométricas empleadas y la
distribución vertical no representa diferencias frente a las comunidades de lombrices
estudiadas en otros lugares, como en Africa (LAVELLE, 1973; 1978), excepto para la
especie Mil/sonia ghanensis, América central (FRAGoSO, 1993) y en Sudamérica
(NSMETH y HERRERA, 1982), donde las especies más grandes fUeron encontradas a U’
mayor profUndidad. Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser explicados por
los hábitos de la especie Mi martiodrilil, que con un peso medio de 0,005 g y 19,2 mm
de longitud y localizada a una profUndidad media de 25,4 cm en la sabana y 22,7 cm en e,
el pasto, se encuentra asociada a las galerías rellenas de heces de Mi carimaguensis.
Esto concuerda con PIEARCE (1983) quien encontró la especie Dendrobaena mammalis
en las galerías de A. longa.
ti
LEE (1959) clasificó la fauna oligoquetológica de Nueva Zelanda concluyendo
que las especies epígeas presentaban relaciones L/D desde 8 hasta 17, las que habitaban
los estratos superficiales entre 15 y 40 y las encontradas en los estratos profUndos entre e,
20 y 130. LAVELLE (1978) obtuvo valores similares para la fauna megascolécida. En
Carimagua, G. sikuani es una especie que ocupa los estratos y superiores presenta una
relación L/D entre 50 y 60 (larga y estrecha).
Una relación L/D alta puede ser importante en ambientes anaerobios (PWARCE,
1983), como ocurre en el caso de Allolobophora (sensu lato) oculata oculata
(Lumbricidae) y Haplotaxis gordioides (Haplotaxidae). En este sentido, G. sikuani e,
podría presentar una ventaja sobre el resto de especies, especialmente después de las
fUertes lluvias que inundan durante algún tiempo el suelo.
111.2.4.1.4. Distribución vertical de la inactividad enM carimaguensis
Mi carimaguensis realiza migraciones verticales importantes según la época, con
diferencias en el inicio de la inactividad (o estivación) entre los adultos y los no adultos.
La distribución vertical de la estivación en Mi carimaguensis se indica en la figura
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Figura 111.64. Distribución vertical de la estivación en AL carbnaguensis con relación a las
categorías demográficas.
Los inmaduros se situaron preferentemente en el estrato 40-50 cm, mientras que
los adultos y los subadultos se ubicaron en el estrato 50-60 cm. Para comprobar si los
individuos de mayor peso ocuparon los estratos más profUndos para inactivarse, se
relacionó la distribución vertical de los individuos inactivos y su localización (Figura
111.65).
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La figura anterior muestra que los individuos de mayor peso ocuparon los
estratos más profUndos (ANOVA, p = 0,01; r no tiene validez estadística y sólo indica el
ajuste de la curva). Por otro lado, se observa que el peso medio alcanzado por los
individuos en estivación fUe de casi 3 gramos, muy bajo considerando el peso medio de
los adultos (11,2 g), resultante de vaciar su contenido intestinal para enrollarse, perder e,
agua y permanecer inactivos.
La capacidad de sobrevivir sin alimentarse durante periodos de inactividad
forzada por las condiciones ambientales puede estar definida por un tamaño grande, ya e,
que éste puede proporcionar resistencia al ayuno (BoucriÉ, 1972; PifiARCE, 1983). Mi
carimaguensis ha sido la especie de mayor tamaño encontrada en Carimagua y su
estrategia en la época seca puede considerarse como una de las más sorprendentes
encontradas en los estudios de ecología de lombrices llevados hasta la fecha.
La distribución vertical de las lombrices ha sido estudiada en menor medida en
latitudes tropicales. REDOY y PASHA (1993) en pastos de la zona semiárida en la India;
SENAPATI (1980) en pastos con o sin pastoreo de la India; NÉMETH y HERRERA (1982)
en el bosque tropical venezolano sobre suelos ácidos; LAVELLE (1978) en diferentes
sistemas de las sabanas de Costa de Marfil y FRAGOSO (1993) en ecosistemas naturales y e,
perturbados del sudeste mexicano.
Algunos autores han citado diferencias entre la distribución vertical de los
inmaduros y los adultos. SATCI-IELL (1955), GERARD (1967), PIEARCE (1983), MATo
(1988) y GARNSEY (1994) encontraron en estudios realizados en diversos países de
latitud templada que los adultos se localizaban más profUndo que los inmaduros.
Generalmente, las razones que explican este fenómeno son la profUndidad a la que se
depositan los capullos y, por tanto, a la que eclosionan los inmaduros y la débil
penetrabilidad de estos en el suelo.
Aunque la humedad del suelo presenta un efecto muy patente en la distribución
vertical de las lombrices, las diferencias encontradas entre los inmaduros y adultos de
Mi carimaguensis también pueden ser de origen bióticas. La pronta entrada en diapausa
de los inmaduros está inducida fisiológicamente ya que no hubo respuesta cuando eran
introducidos en suelo con una humedad del 30%. Quizás la explicación a este fenómeno
U?
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se basa en la estrategia adaptativa de especies grandes que explotan los primeros
centímetros de suelo para evitar una concentración elevada de individuos, lo cual
reduciría la competencia intraespecífica. FRAGoSO (1993) mostró que ésta puede ser un
factor determinante tanto en el tamaño como en la distribución vertical de las lombrices.
Quizás también las secreciones producidas por los adultos podrían ser la señal que
induciría la anterior entrada en diapausa de los jóvenes. El fotoperiodo, que ha sido
citado en algunos trabajos como inductor de la diapausa (SAUSSEY y DEBOUT, 1984;
BEGON et al., 1996) por qué afectaría de manera distinta a los adultos que a los jóvenes.
Es necesario aún diseñar experimentos para determinar las causas de estas diferencias
que condicionan comportamientos distintos en adultos y jóvenes.
A pesar de no suministrar datos sobre la dinámica del nitrógeno y del carbono, el
efecto anécico de Mi carimaguensis es muy importante. Los pastos asociados con
leguminosa necesitan el N suministrado por la leguminosa. Cuando el N es alto, la
relación C/N disminuye y en suelos con un C/N bajo la densidad de lombrices
disminuye (KALE y KRISNAMOORTHY, 1981). Pero en Carimagua los pastos introducen
C al suelo (FISHER et al., 1994) de manera que la relación C/N aumenta y esto puede
relacionarse con un incremento en las poblaciones de lombrices. Posteriores estudios
deben considerar el papel de las lombrices y otros grupos de fauna del suelo en el ciclo
del C y otros elementos.
También se ha observado que las raíces de las gramíneas y leguminosas
colonizan las heces incluidas en las galerías de Mi carimaguensis y Mi martiodrhlil se ha
encontrado sobre estas heces (JRvIÉNEz et al., 1998). No hay datos hasta la fecha que
confirmen las relaciones existentes entre la actividad de las lombrices, las heces de las
galerías y las raíces. Este aspecto debe ser considerado de gran importancia si puede
probarse que Mi carhnaguensts es, al final, responsable del crecimiento de estas raíces
por lo que intervendrían directamente en la incorporación de C al suelo.
La habilidad de entrar en diapausa antes de la época seca y la capacidad de
construir galerías verticales profUndas explican por qué la densidad de población de Mi
carimaguensis se mantiene.
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1111.2.4.1.5. Variación estacional de la distribución vertical
Debido a la inmensa cantidad de gráficos que supondría representar cada una de
las especies durante cada mes y en cada sistema, la variación estacional de la
distribución vertical se ha representado mediante un análisis multifactorial. Un ACP o
análisis de componentes principales (matriz de frecuencias) fUe realizado con la ayuda
del programa ADE-4 (THIOuLOUsE et al., 1997)’. La matriz de datos empleada estaba
definida por 36 filas (frecuencia de los individuos obtenidos en cada mes, 18 en la
sabana y 18 en el pasto) y 40 columnas (8 estratos: 0-10 cm hasta 70-80 cm, por 5
especies: A. yoparensis, A. ainawi, G. sikuaní, Mi carímaguensis y Mi martiodrilii). A.
ofeliae no fUe incluido en el análisis ya que sólo apareció un individuo en una muestra
de la sabana. Además, la ordenación de los puntos se realizó con base a tres criterios:
sistema de uso, época de muestreo y humedad mensual media en el primer estrato.
Los dos primeros factores explicaron el 60% de la variabilidad total, 41,2 y
17,0% respectivamente (tabla 111.28).
Tabla 111.28. Factores extraídos del ACP, autovalores (“cigenvalues”) y porcentaje de inercia o
variabilidad explicada por los factores.
1 Mi más sincero agiadccimicnto a Sytvain Dol¿dec por las sugerencias en la realización de dicho
atiálisís.
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En la figura anterior se observa que el eje 1 está caracterizado claramente por los
individuos de A. yoparens¡s, A. ainawí y G. sikuani situados en el primer estrato de los
encontrados en el estrato 10-20 cm. Mi. carhnaguensis y Mi mart¡odrhIñ no intervienen
en la definición del eje 1, ya que estas también se encuentran en los horizontes
profUndos durante la época lluviosa.
Figura 111.66. Mapa factorial del ACP realizado sobre la matriz de frecuencias y porcentaje de la
variabilidad explicada por los dos primeros factores. A: A. yoparensis, E: A. ainawi; G: (2 sikuani,
M: AL carimnaguensis; O: AL martiodrilhi. 1: Estrato 0-10 cm, 2: Estrato 10-20 cm, etc., 8: Estrato 70-
80 cm.
Resultadosy Discusión
api1 ~‘ pj~•
.10
pl0 a
c~
.1. 8
<~4
Pwct9r 8 “43,2%
90
-150 90
spi -100
F14
~ •s14P•
15:si7•§3
p!9~
a SS.
sil
s12. 513.
SS.
.9. 57 • S~.
PS
si~
• ~ ~ P2
S4
.PS
a)
~1
e,
157
U?
U?
b)
Figura 111.67. a) proyección de los objetos (meses de muestreo, comenzando desde marzo de 1994
hasta septiembre de 1995, excepto julio de 1994) sobre los ejes factoriales 1 y 2. (S: sabana; P:
pasto; en minúscula, datos obtenidos en la época seca). b) ordenación de los objetos según los tres
criterios empleados.
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En la figura 111.67 se puede observar claramente la separación entre las muestras
obtenidas en la época lluviosa (a la derecha del eje 1) de aquellas obtenidas en la época
seca (a la izqda. del eje 1). Por otro lado, el eje 2 separa las muestras obtenidas al final
de la época seca (arriba) de aquellas realizadas al final de la época lluviosa (abajo). Esto
indica las varíaciones en la distribución vertical que las poblaciones sufren en estos
periodos, donde la humedad del suelo sufre grandes fluctuaciones, como por ejemplo,
periodos secos seguidos de una gran precipitación o grandes descargas de agua seguidas
de un periodo seco. La humedad media del suelo obtenida tanto en la época seca como
lluviosa en los primeros 50 cm también explica la separación de las muestras (Figura
111.68).
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Figura 111.68. Valores de humedad obtenidos en los 50 primeros
lluviosa en ambos s¡stemas estudiados (media + desviación típica).
cm tanto en la época seca como
El tipo de sistema parece no influir en la distribución vertical de las poblaciones,
lo cual parece normal si se consideran las migraciones verticales como especificas, por
ejemplo, Mi carimaguensis y, además, una respuesta a las condiciones climatológicas.
Las poblaciones siguieron un patrón uniforme de distribución vertical con toda o
la mayor parte de la población localizada en los estratos superficiales (0-20 cm) en la
época lluviosa. Sin embargo, hubo especies, G. s¡kuaní y Mi carímaguensis, que
• Sabana <época lluvio..)
A Pasto (época lluviosa)
O Sabana(épocaaeca)
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presentaron cambios en su distribución vertical en plena época lluviosa (Figuras III.69a-
c) debido a la migración vertical que inician los individuos inmaduros de ambas
especies para entrar en un periodo de inactividad (capitulo 111.1.2.2.3).
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Figura 111.69. Variaciones estacionales de la distribución vertical de AL carimaguensis (columna
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111.2.4.2. Distribución horizontal
El patrón de distribución espacial es una característica muy importante en el
estudio de las comunidades de organismos (LUDWIG y REYNOLDS, 1988). Existen tres
patrones de distribución espacial (Figura 111.70) (BEGON et al., 1996):
a) Aleatoria: los individuos están localizados independientemente de la posición
de los demás.
b) Agregada: los individuos están agrupados, tienden a estar localizados en
grupos.
c) Uniforme: los individuos están espaciados de forma regular.
a) b) c)
Figura 111.70. Tipos de distribución espacial horizontal encontrados en los organismos
Muchos procesos ecológicos dependen del patrón espacial de los recursos o de
los organismos y no sólo de su abundancia (MANGEL y ADLER, 1994). CREssIE (1991)
cita la gran variedad de test estadísticos empleados para distinguir los patrones de
distribución espacial de aquellos que son aleatorios y para explicar el proceso que
provoca dicha distribución.
La distribución espacial aleatoria implica una homogeneidad ambiental y/o
comportamientos no selectivos (PEMBERTON y FREY, 1984); por el contrario,
distribuciones agregadas y uniformes pueden ser el resultado de comportamientos
selectivos dentro de la población.
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HUTCHINSON (1953), uno de los primeros en destacar la importancia de la
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distribución espacial dentro del estudio de las comunidades de organismos, concluye que
los procesos que determinan dicha distribución pueden ser intrínsecos (factores
reproductivos, sociales, etc.) o extrínsecos (factores ambientales).
Para la descripción de la distribución horizontal se han definido numerosos
índices de dispersión (ID) para cuantificar el grado de agregación en los organismos, que
tienen en cuenta la relación entre la varianza 52 y la media de la variable analizada
(flYts2/x) y se han empleado para describir tres tipos de patrón de distribución en
ecología (LUDWIG y REYNOLDS, 1988):
1. La distribución de Poisson, para distribuciones aleatorias: ti = ji
2. La distribución Binomial Negativa, para distribuciones agregadas: ti > pi
3. La distribución Binomial Positiva, para distribuciones uniformes: ti <y
La distribución binomial negativa es, generalmente, la más empleada aunque
ninguna frecuencia de distribución es aplicable a todos los datos (BROWN y CAMERON,
1982; WILSON et al., 1983). La evaluación de los índices de agregación depende de la
escala de la medida y se aplica a todos los métodos para cuantificar la varianza espacial
de la distribución de un organismo (HoRNE y SCFINEIDER, 1995). CURTíS y MCII4ToSH
(1950) demostraron la dependencia de varios índices sobre la escala de medición, al igual
que PIELOU (1969) y GREíci-sMIm (1983); aunque HURLBERT (1990) concluye que es
una medida de la agregación sin interpretación. Por lo tanto la comparación de los
índices de agregación entre las poblaciones sólo es válida si están realizadas en la misma
escala espacial. El siguiente paso será evaluar la varianza espacial como fUnción de la
escala empleada.
U?
flI.L4.2.1. Indices de dispersión
Se han calculado dos índices de dispersión, I¿ (MORISITA, 1959) y el coeficiente b
de Taylor (TAYLOR, 1961), con el fin de observar una estructura espacial en las ji
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poblaciones> Para ello los datos empleados han sido los referentes al muestreo
cuantitativo de 1m2. En total, 85 muestras en los dos sistemas estudiados, distribuidas en
17 series de 5 muestras al mes, desde abril de 1994 hasta septiembre de 1995. Los
índices empleados son:
1) Indice de MORISITA (1959):
Este índice está basado en el índice de diversidad A (SIIMPSON, 1949) y toma la
expresión:
Is=q 1=1
N(N-1)
en donde,
n, (1, 2, 3 q): número de individuos en q muestras.
N: número total de individuos
Si:
Ja < 1, la distribución es uniforme, regular
Ja E 1, la distribución es al azar.
la> 1, la distribución es agregada.
2) Coeficiente /, de TAYLOR (1961):
TAYLOR (1961) describió la varianza en fUnción de la media. La densidad media
de la población, pi (.x), se relaciona con la varianza y (S2) mediante la fUnción
exponencial:
V=cql (Ecuación 1)
o también mediante la expresión:
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—b
ax (Ecuación 2)
Los valores de la muestra están representados en escala logarítmica. Empleando
la ecuación 2 obtenemos la expresíon:
LogS2 =a±blog.x
donde b es el índice de agregación (pendiente de la curva de regresión entre la
varianza y la media). El parámetro b toma valor cero, en la distribución uniforme; 1, en la
distribución aleatoria y mayor de 1 en distribuciones altamente agregadas. ANDERSON el
al (1982) menciona que b toma, generalmente, valores entre 1 y 2. Sin embargo,
TAYLOR et al. (1983) indica que b varía desde menor de 1 hasta casi 4 y critica a
ANDERSON et al. por seleccionar datos de TAYLOR et al. (1978) para definir los valores
de oscilación de b.
~1
El índice de agregación b proporciona un modelo adecuado para la relación entre
la densidad media de la población y la varianza para todos los taxones, espaciales y
métodos de muestreo (TAYLOR el al., 1978); por dicha razón se ha empleado este índice.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 111.29 para los dos índices
empleados. En las gráficas 11171 hasta la 111.76 se muestran la relación entre la media y
la varianza de la densidad mensual obtenidas en cada una de las especies, excepto A.
ofeliae en la sabana (sólo un dato). Todos los coeficientes de regresión r fUeron
significativos (p <0,01), excepto Mi carlinaguensis en la sabana y en el pasto (p <0,05).
Tabla 111,29. Valores del índice de Morisita y el
Indice de Morisita
Especie Sabana Pasto
A.yoparensis 2,903 3,396
A. ofeliae ND* 3,759
A. ainawi 3,722 3,505
O. sikuani 1,833 2,160
Al carimaguensis 4,857 1,137
Al martiodrilii 2,604 2,234
* ND = No determinado
coeficiente h de Taylor
Coeficiente b de Taylor
Sabana Pasto
1,889 1,704
ND 1,801
1,634 1,385
1,476 1,615
1,542 1,405
1,579 1,603
en la sabana y
Valor medio
de 1’
1,797
1,801
1,5 10
1,546
1,474
1,591
U?
en el pasto
.
Error
standard
0,131
ND
0,176
0,098
0,097
0,0 17
U?
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Logy0,i79+1,889Logx
= 0,840
o
Media (Log)
a)
Media (Log)
b)
Figura 111.71. Relación entre la media y la varianza de A. yoparensis en la sabana nativa (a) y en el
pasto introducido (b).
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Figura 111.72. Relación entre la media y lavarianza de A- ofeliaeen el pasto introducido.
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Figura 111.73. Relación entre la media y la varianza de A. ainaw¿ en la sabana nativa (a) y en el
pasto ¡otroducido (b).
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Figura 111.74. Relación entre la media y la varianza de G. sikuani en la sabana nativa (a) y en el
pasto introducido (14
3
2
00o
Cd
N
1
o
—1
—1
a)
0
4
00
o
3
2
a
Lcgy 0,324+ 1,6lSLogx
r0,967
4•
é
a)
o i 2
Media (Log)
b)
~1
166 Resultadosy Discusión
3
Log y 0,403 + 1,S42Log x
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Figura 111.75. Relación entre la media y la varianrza de AL carimaguensis en la sabana nativa (a) y
en el pasto introducido (10.
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Figura 111.76. Relación entre la media y la varianza de AL inartiodritil
el pasto introducido (b).
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El patrón de distribución de las especies estudiadas fUe agregado,
independientemente del índice empleado. En la sabana nativa, los valores más altos del
índice de Morisita ‘d aparecieron en A. yoparensis, A. ainawi y Mi. carimaguensis; en el
pasto, considerando el mismo índice, los valores máximos aparecieron en A. yoparensis,
A. ofeliae y A. ainawi. En este último sistema, el valor del ‘d en Mi carimaguensis fUe
muy cercano a uno (distribución aleatoria), aunque indicando también una distribución
agregada.
Al observar el coeficiente b de Taylor encontramos diferencias. En la sabana
nativa, todas las especies presentaron valores muy altos de b, siendo A. yoparensis y A.
ainawi las especies, de nuevo, más agregadas. En el pasto también se obtuvieron valores
elevados de b; en este sistema, A. yoparensis, A. ofeliae y Mi martiodrilil fUeron las
especies más agregadas. El valor tan alto obtenido en A. ofel¡ae podría ser explicado
según las tesis de HAIRSION (1959; op. cit. LLOYD, 1967), quien sostiene que las
especies raras presentan una mayor agregación que el resto de las especies.
PIEARCE (1982) encontró, empleando conjuntamente los índices L¡ y 1’ que las
lombrices estudiadas en suelos de la costa noroeste de Inglaterra estaban muy agregadas.
Respecto al índice b encontró valores similares a los obtenidos por TAYLOR et al.
(1978), quien empleó datos de GERARD (1960). En este estudio también se observa la
gran utilidad de estos dos índices a la hora de definir el tipo de agregación de las
poblaciones.
Rossi y LAVELLE (1998) establecieron una relación altamente significativa entre
la distribución espacial y algunos parámetros morfológicos y demográficos de las
lombrices estudiadas por LAXJELLE (1978) en las sabanas de Lamto. Con el fin de
establecer similitudes o diferencias entre ambas comunidades se realizó un Análisis de
Componentes Principales (ACP) estandarizado empleando los datos obtenidos con los
índices de distribución y las variables biométricas que fUeron medidas en las especies
estudiadas (Tabla 111.30.)
No hubo efecto del sistema sobre las variables estudiadas, excepto en la
distribución vertical (T-test, p = 0,0123).
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Tabla 111.30. Variables empleadas en el análisis de componentes principales
Especies Sistema b 1a PAd LAd Pm Un L/D P/D DVc
A. yoparensis Sabana 1,889 2,903 1,3 109 0,10 37,4 23 0,17 9,5
A. ainawi Sabana 1,634 3,722 0,05 49,6 0,02 24,8 29 0,02 10,8
G. sikuani Sabana 1,476 1,833 0,10 73,3 0,06 66,6 52,9 0,06 10,3
Al martiodrilii Sabana 1,579 2,604 0,007 22,9 0,003 15,2 31,6 0,008 25,4
A. yoparensis Pasto 1,704 3,396 1,38 109 0,08 33,4 20,2 0,17 8,3
A. ofelice Pasto 1,801 3,759 7,1 188 1,6 104 22,9 0,39 12,1
A. ainawi Pasto 1,385 3,505 0,06 58,1 0,02 31,4 33,9 0,03 5,2
G. sikuani Pasto 1,615 2,160 0,10 83,9 0,06 65,8 52 0,06 6,7
Mi carimaguensis Pasto 1,405 1,137 11,2 194,3 2,8 117,2 20,7 0,90 32,5
Mi martiodrilii Pasto 1,603 2,234 0,006 22,8 0,003 15,9 32,4 0,007 22,7
b = Índice de Taylor Lin = Longitud imnaduros (mm)
= Indice de Morisita L/D = Relación longitud/diámetro preclitelar (media de la especie)
Pad = Peso adulto (g) P/D = Relación peso/diámetro preclitelar (mediade la especie)
Lad = Longitud adulto (mm) Dve = Distribución vertical media anual (cm)
Pm = Peso inmaduros (g)
El ACP extrajo tres factores con autovalores (“elgenvalues”) superiores a 1 y que
explicaron el 92% de la variabilidad total (inercia) (tabla 111.31).
Tabla 111.31. Factores extraídos del ACP realizado sobre la matriz de datos de la tabla 111.30.
El ACP mostró una relación multivariada entre el tamaño de la lombriz y la
agregación (Figura 111.77). Este tipo de relación ya fUe observado por Rossí y LAVELLE
(1998). Laubicación de las especies estudiadas sobre los ejes factoriales 1 y 2 revela que
el sistema de uso, sabana o pasto, no presenta un efecto importante, por lo que la
distribución de estas especies puede ser explicada por variables biológicas.
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Figura 111.77. a) Mapa factorial del ACP realizado con las variables hiométricas y espaciales; b)
proyección de los objetos (especies) sobre los ejes factoriales 1 y 2.
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El eje factorial 1 está definido por la distribución vertical y las variables
biométricas, excepto la relación L/D. El eje factorial 2, por el contrario, está definido por
la relación L/D en oposición a los índices de agregación empleados. Es decir, el eje 1
segrega las especies de mayor tamaño y que presentan una distribución vertical profUnda
(Mi. carímaguensis) con aquellas más pequeñas y que no se encuentran habitualmente en
los estratos profUndos del suelo. El eje 2, por otro lado, segrega las especíes con mayor
relación L/D (G. sikuani) y que presentan índices de agregación próximos a 1 frente a las
especies que están más agregadas y su relación L/D es menor (A. yoparensis).
Rossi y LAVELLE (1998) encontraron que las especies más pequeñas fUeron las
más agregadas. En este trabajo las especies más agregadas no fUeron las más pequeñas
por lo que no se puede generalizar en este sentido. Es necesario el estudio de otras
comunidades para determinar si estas relaciones son intrínsecas a la comunidad y, por lo
tanto, específicas o, por el contrario, están definidas por factores externos.
Los índices de agregación empleados en este trabajo han constituido una
herramienta muy valiosa para establecer el patrón espacial de las lombrices y su
correlación con variables biológicas, como por ejemplo, el tamaño. Este tipo de análisis
debería ser empleado en próximas clasificaciones de las categorías ecológicas de las
lombrices, en especial si el índice b es específico de cada especie (TAYLOR eta!., 1988).
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111.2.4.2.2. Mapas de densidad
En las figuras 111.78 hasta la 111.83 se representan gráficamente los datos
obtenidos en el muestreo espacializado (ADE-4). Cada uno de los cuadrados representa
una especie y su estado demográfico (adultos, jóvenes y capullos) dentro del área
muestreada de 70x70 m (escala en el borde inferior). La especie que mejor apareció
representada fUe G. s¡knani debido a la alta densidad poblaciona] que apareció en cada
una de las fechas de muestreo Todos los datos obtenidos en cada sistema y punto de
muestreo en las diferentes fechas aparecen relacionados en el Anexo Tabla 10 (a-O.
é
é
Figura 111.78. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en la
sabana nativa (noviembre de 1993). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: G. .vikuani (adultos;
juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), A. yoparensis (adultos;
juveniles; adultos y juveniles), M. martiodrilil (Ocn: adultos; juveniles; adultos y juveniles). El
tamaño de los círculos es proporcional ala densidad de individuos (N” m2).
é
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Figura m.79. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en la
sabana nativa (noviembre de 1994). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 6’. sikuani (adultos;
juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos),A. ainawi (Epi: juveniles), A.
yoparensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos ), AL
carimaguensis (adultos; heces frescas), AL mantiodrilii (Ocn: adultos),A. ofeilae (adultos). El tamaño
de los círculos es proporcional a la densidad de individuos ~r
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Figura 111.80. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en la
sabana nativa (mayo de 1995). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 6’. sikuani (juveniles), A.
ainawi (Epi: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. yoparensis (adultos; juveniles; adultos y
juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos ), AL carimaguensis (adultos; juveniles; adultos y
juveniles; heces frescas), M. martiodritii (Ocn: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. ofeliae
(adultos). El tamaño de los círculos es proporcional a ladensidad de individuos (N0 m2).
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Figura 111.81. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en el
pasto introducido (septiembre de 1993). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 6’. sikuani
(adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), A. yoparensis
(adultos; juveniles; adultos y juveniles), AL carimaguensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles),
A. ofeliae (adultos; juveniles; adultos y juveniles). El tamaño de los círculos es proporcional a la
densidad de individuos (N0 nf2).
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Figura 111.82. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en el
pasto introducido (octubre de 1994). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 6’. sikuani
(adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y capullos), A: ainawi (Epi:
adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. yoparensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles;
capullos; adultos, juveniles y capullos), AL carimaguensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles;
heces frescas), AL mafliodritii (Ocn: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. ofeliae (juveniles). El
tamaño de los círculos es proporcional a la densidad de individuos (N0 m2).
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Figura 111.83. Representación gráfica de la distribución horizontal de las lombrices de tierra en el
pasto introducido (junio de 1995). De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 6’. sikuani
(juveniles>, A. ainawi (Epi: adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y
capullos), A. yoparensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles; capullos; adultos, juveniles y
capullos), AL carimaguensis (adultos; juveniles; adultos y juveniles; heces frescas), M. ,nartiodrilui
(Ocn: adultos; juveniles; adultos y juveniles), A. ofeliae (juveniles). El tamaño de los círculos es
proporcional a la densidad de individuos (N nf2).
Existen varias limitaciones en este tipo de muestreo:
1. Época: se ha comprobado que la densidad poblacional sufre fluctuacions
estacionales, de tal modo que en los muestreos realizados al final de la época
lluviosa (años 1993 y 1994) se obtuvieron densidades bajas de algunas especies
porque ya habían iniciado su periodo de inactividad.
2. Tamaño de las especies: El muestreo, que se realiza manualmente, tiene el
inconveniente de no extraer todos los individuos de la muestra. - Hay especies, por
tanto, cuyas densidades están subestimadas, como por ejemplo G. sikuani, Epigea,
Ocnerodnhdae y los capullos de G. s¡kuan¡.
3. Tamaño de la muestra: El tamaño empleado, 40x40x15 cm puede ser insuficiente en
el caso de especies grandes de hábito anécico, como Mi carímaguensis, que puede
retraerse rápidamente en la galería que ocupa.
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111L2,4Z3. Variogramas
.3
Los índices de dispersión y distribuciones de probabilidad no consideran la
localización de la unidad muestral, por lo que no se obtiene ninguna información sobre la
distribución espacial a escalas mayores del tamaño de dicha unidad muestral (Rossi et .3
al., 1995). La geoestadística o Teoría de la Variable Regionalizada de Matheron
(MATHERON, 1965; 1971) es una herramienta básica para describir cualquier estructura
espacial de una variable en el suelo.
La fUnción empleada para describir dicha distribución espacial es el
semivariograma y(h), que nos indica si existe relación entre la semivarianza de cualquier
variable distribuida espacialmente (regionalizada) y su separación en el espacio
(WEBSTER y McBRArÑEY, 1989). El semivariograma, que es estimado a cada intervalo
de distancia, es una medida de la autocorrelación espacial, es decir, expresa si la variable
está espacialmente distribuida. Para una variable cualquiera, Z, la semiavarianza en dos
puntos x y x + h, separados por un intervalo h, toma la expresión (WEBSTER y
McBRATNEY, 1989):
e
y(h) = -~ E({Z(x) — Z(x + h)}2)
en donde
r(h): semivarianza; la mitad del valor esperado del cuadrado de la diferencia
entre los valores obtenidos en dos puntos separados una distancia h.
E: valor esperado
Los valores estimados de la semivarianza son ajustados a un modelo teonco.
Existen dos tipos de modelos (WEBSTER, 1985; WEBSTER y OLIVER, 1990) (Figura
111.84):
a) limitados: aquellos que muestran un límite superior de la varianza (“sil)”).
Modelos logarítmico, esférico y Gaussiano (sigmoideo).
e
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b) Ilimitados: aquellos en los que la varianza parece crecer sin límite. Modelo
lineal.
Distancia (lx)
Figura 111.84. Modelos de variogramas comúnmente empleados para describir el patrón espacial
de cualquier variable. Co = varianrza “nugget”; C = varianza espacial.
La varianza “nugget” (C0) es la suma de dos fUentes de variación:
• Error de la medida (factor humano).
• Variaciones dentro del intervalo de distancia.
La varianza espacial (C) es la parte de la varianza que puede ser atribuida a la
autocorrelación espacial.
La semívananza incrementa hasta un limite para un cierto valor de 1> llamado
rango. Es decir, el rango es la distancia a partir de la cual los datos no están
autocorrelacionados.
Cuando no hay un modelo que se ajuste a la semivarianza obtenida se dice que
hay un efecto “nugget”, indicando que no hay autocorrelación entre los valores
EsféricoOaussiano
C+C0 -
E
o
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obtenidos y, por tanto, que la distribución espacial de la variable considerada es uniforme
en toda el área muestreada (Figure 111.85). El efecto “nugget” corresponde a las
variaciones locales que ocurren a escalas menores del intervalo de muestreo. En este
caso, C está muy próximo a cero y C0 es muy similar a la semivarianza (CAMPBELL,
1978).
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obtenido en el que se muestra la ausencia de estructura
El procedimiento para ajustar el modelo es un punto crítico en la geoestadística.
Generalmente, el procedimiento más empleado es el de las diferencias miimas
cuadráticas (Ross; 1995), aunque algunos prefieren ajustar el modelo “a ojo” (Dr.
David Marx, com. pers.)
Se han representado graficamente aquellos semivariogramas que se ajustaron a
cualquiera de los modelos.
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Figura 111.85. Variograma hipotético
espacial (100% varianza “nugget”).
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a) Sabana nativa
• Noviembre de 1993
En esta fecha, final de la época lluviosa, sólo U sikuani presentó estructura
espacial reflejada en el variograma. Los adultos y jóvenes se ajustaron al modelo
esférico, con un rango de 37,2 y 29,8 m, respectivamente (Figura 11186).
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Figura 11186. Variogramas obtenidos en los adultos (a; rango
ni) de 6- silcuani.
= 37,2 m) y jóvenes (b; rango = 29,8
• Noviembre de 1994
En esta fecha, final de la época lluviosa, solamente los jóvenes de G. síkuan¡ y los
adultos de Mi. martiodrillí presentaron estructura espacial reflejada en el variograxna. El
rango obtenido (modelo esférico) fUe de 36,2 m y 30,9 m, respectivamente (Figura
111.87).
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FIgura 111.87. Variogramas obtenidos en los jóvenes de 6’. sikuani (a; rango = 36,2 m) y adultos de
M. maniodriii (b; rango = 30,9 m).
e Mayo de 1995
En esta fecha,inicio de la época lluviosa, hubo dos especies que se ajustaron a un
patrón espacial: A. a¡nawí y A. yoparensís. Los adultos de A. aínaw¡ a un modelo
esférico de rango 41,2 m y los jóvenes a un modelo lineal. Los adultos de A. yoparensís
presentaron un modelo esférico, con un rango de 44,7 m (Figura 111.88).
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c) Adultos A. yoparensis (rango = 44,7 ni.)
FIgura 1111.88. Variogramas obtenidos en los adultos (a; rango = 41,2 ni), jóvenes (b) de A. ainawi~
adultos de A. yoparensis (c; rango = 44,7 ni).
b) Pasto introducido
• Septiembre de 1993
En esta fecha, final de la época lluviosa, sólo los adultós de G. sikuan
presentaron estructura espacial reflejada en el variograma, ajustándose a un modelo linea
(Figura 111.89).
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Figura 111.89. Variograma obtenidos en los adultos de 6’. .sikuani.
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• Octubre de 1994
.3
En esta fecha, final de la época lluviosa, dos especies mostraron estructura
espacial: G- sí/cuaní y A. yoparensis. Los jóvenes de G. sí/cuan, presentaron un modelo
esférico, con un rango de 57,4 m; los adultos y jóvenes de A. yoparens¡s, que también se
ajustaron a un modelo esférico, presentaron un rango de 28,7 y 27,1 m, respectivamente
(Figura 111.90)>
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Figura 111.90. Variogramas obtenidos en los jóvenes (a; rango = 57,4 m> de a sikuwui, adultos (b;
rango = 28,7 m) y jóvenes (c; rango = 27,1) deA. yoparens¿s.
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• Junio de 1995
En esta fecha, mitad de la época lluviosa, cuatro especies mostraron estructura
espacial: G. sí/cuaní, A. yoparensis, Mi carímaguensis y Mi martiodrihí. Los jóvenes de
G. sí/cuan; presentaron un modelo esférico, con un rango de 41,8 m. Los adultos,
jóvenes y capullos de A. yoparens¡s, que también se ajustaron a un modelo esférico,
presentaron rangos de 54,5, 30,3 y 32,1 m, respectivamente. Las heces frescas de Mi
carúnaguensís también se ajustaron a un modelo esférico, con un rango de 48,9 ir.
Finalmente, los adultos de M marbodrilíl presentaron un modelo esférico con un rango
de 30,8 m (Figura 111.91).
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Figura 111.91. Variogramas obtenidos en los jóvenes de G. sikuani (a; rango = 41,8 m.), adultos (b;
rango = 54,5 m), jóvenes (e; rango = 30,3 ni), capullos (d; rango = 32,1 nL) de A. yoparensis, heces
frescas de AL cw-imaguensis (e; rango = 48,9 ni> y adultos de AL martiodritil (f; rango = 30,8 ni).
El análisis realizado muestra que algunas especies se agruparon en parches con un
tamaño medio de 30-40 m. En algunos casos, el tamaño es mayor (algunas fechas de G.
sik4eaní) debido a que la especie se distribuyó en toda el área muestreada.
En otras especies no se ha obtenido un patrón espacial claro, confirmado por la
ausencia de un modelo determinado por el variograma. La razón, explicada
anteriormente, es que la estructura espacial está definida a una escala menor que la
distancia entre las muestras.
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1112.41.4. Representación gráfica de la distribución horizontal
Con el fin de observar más claramente el patrón de distribución espacial de las
especies se han realizado algunos mapas de contorno para visualizar la dinámica espacial.
1. Pasto introducido
En septiembre de 1993 la población de G. sí/cuaní se hallaba compuesta casi en su
totalidad de individuos inmaduros y subadultos (incluidos en la categoría inicial de
jóvenes). Los adultos aparecieron principalmente en el extremo inferior derecho mientras
que los jóvenes presentaron dos parches principales, uno en el lado izquierdo del sistema,
en un parche de unos 60 m, detectado por el variograma y otro más pequeño en el lado
superior derecho (Figura 111.92).
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Figura 11L92. Mapas de contorno de los adultos (a) y jóvenes (b)
septiembre de 1993 en el pasto introducido.
de 6’. sikuani obtenidos en
En octubre de 1994, G. sikuani estaba conformada casi en su totalidad por
adultos, que ocuparon la parte superior izquierda del sistema, aunque algo más centrado
que en el año anterior (Figura 111.93). Este parche podría provenir del parche de jóvenes
del año anterior. Los adultos de A. yoparens¡s se encontraron en un parche de unos 30 m
(estructura detectada por el variograma) situado en el cuadrante superior izquierdo, en
una zona donde la densidad de G. s¡kuani no fUe tan alta. La oposición entre parches de
0 ¡0 20 30 40 50 60 70
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poblaciones de diferentes especies podría reflejar, en principio, la competencia
interespecífica. Otros parches más pequeños de A. yoparensis se encontraron en los
bordes del sistema. Los adultos de Mi martiodrilil se encontraron en el lado superior
izquierdo del sistema en un parche cuyo tamaño no detectó el variograma.
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Figura 111.93. Mapas de contorno de los adultos de 6’. sikuani (a), de A. yoparensis (b) y de M.
martiodrilii obtenidos en octubre de 1994 en el pasto introducido.
En junio de 1995, mitad de la época lluviosa, se detectó un mayor número de
especies y categorías demográficas en los mapas de contorno, pues las poblaciones
fUeron más abundantes en esta época (Figura 111.94). Los adultos de A. ainawi parecen
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mostrar un parche localizado en el centro del sistema y con las mayores densidades en el
lado superior. G. sí/cuaní, que en esta fecha estaba compuesta exclusivamente por
inmaduros, presentó densidades muy altas en un gran parche que ocupaba la zona
izquierda y desplazada hacia el centro; además, hubo dos parches de alta densidad, entre
160 y 240 individuos mt que se localizaron en el lado superior derecho. Al igual que en
el año precedente, aparece una zona en el lado izquierdo donde no se encontraron
individuos de G. sí/cuaní, siendo quizás la zona donde A. yoparensís se encontraría. Los
adultos de Mi martrodr¡ln volvieron a aparecer en el borde inferior del sistema y en el
lado izquierdo, con unos parches cuyo tamaño fUe de unos 30 m (variograma).
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Figura 111.94. Mapas de contorno de los adultos de A. aínawi (a), inmaduros de 6’. sikuani (b) y
adultos de M. martiodriii (e) obtenidos en junio de 1995 en el pasto introducido.
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Los mapas de contorno también visualizaron la distribución horizontal de Mi
carimaguensis (Figura 111.95) a pesar de que el muestreo no es muy favorable para
obtener esta especie. Los jóvenes ocuparon la mayor parte de la franja superior del
sistema, detectado por el variograma con una dimensión de unos 50 m, junto a un parche
en el borde inferior y otro en el lado izquierdo. La representación de la distribución
espacial de las heces frescas, signo de actividad, también refleja este patrón. Esto ocurre
porque en la fecha que se realizó el muestreo la mayoría de los jóvenes se encuentran en
los primeros estratos del suelo antes de iniciar la diapausa en el mes de julio. También
hay adultos pero no fUeron reflejados ni en el variograma ni en el mapa de contorno.
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Figura 111.95. Mapas de contorno de los jóvenes
obtenidos en junio de 1995 en el pasto introducido.
b)
(a) y heces frescas (b) de AL cariniaguensis
2. Sabana nativa
En noviembre de 1993 los mapas de contorno obtenidos fUeron los de los
adultos, jóvenes y capullos de U sikuani (Figura 111.96). Los adultos se ubicaron en el
cuadrante superior izquierdo y en el lado inferior, en dos parches de unos 40 m que el
variograma detectó. Los jóvenes, que fUeron muy abundantes, se encontraron también en
el cuadrante superior izquierdo. Los capullos ocuparon una ubicación inversa a la
presentada por los adultos, en el cuadrante inferior derecho.
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Figura 111.96. Mapas de contorno de los adultos (a), jóvenes (b) y capullos (c) de 6’. sikuani
obtenidos en noviembre de 1993 en la sabana nativa.
En noviembre de 1994 la densidad obtenida de G. síkuani fUe muy baja y, en
otras especies no fUe posible detectar un patrón espacial claro (Figura 111.97). En el caso
de los adultos de U síkuani, aparecieron tres parches, uno situado en el lado superior
izquierdo, una franja de unos 10 m de ancho y otro, al más abundante, situado en el lado
inferior derecho, que podría derivar del parche de capullos encontrados el año antenor.
La franja central quizás surgió a partir de la migración de los individuos situados en el
parche izquierdo así como del parche inferior encontrados el año precedente. Los
jóvenes de esta especie, poco abundantes en esta fecha, se ubicaron al igual que el año
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anterior, en el lado superior izquierdo y en el inferior derecho. Por último, los adultos de
Mi martiodrilil, muy escasos, presentaron un parche en el lado inferior derecho junto a
otros parches dispersos de menor densidad situados en el lado superior del sistema.
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Figura 111.97. Mapas de contorno de los adultos (a), jóvenes (b) de G. sikuani y los adultos de AL
,nartiodrilii (c) obtenidos en noviembre de 1994 en la sabana nativa.
En la última fecha de muestreo, mayo de 1995, se obtuvo representación gráfica
en tres especies. G. sikuani, que estaba formada exclusivamente por inmaduros, se
encontró agregada en tres parches principales, dos centrales inferiores y otro situado en
el lado superior izquierdo. En A. ainaw¡, los adultos se encontraron principalmente en un
parche situado en el lado inferior derecho junto a otros parches más dispersos y de
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menor densidad. Los adultos de Mi martiodrilil presentaron un patrón completamente
distinto al aparecido el año anterior. Hubo un parche situado en el centro del sistema,
algo desplazado hacia arriba y otros parches encontrados en algunos de los bordes del
área estudiada.
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Figura 111.98. Mapas de contorno de los inmaduros de 6’. sikuani (a), adultos de A. ainawi (b) y
adultos de AL martiodrilil (c) obtenidos en mayo de 1995 en la sabana nativa.
Tanto en la sabana como en el pasto, las poblaciones se encuentran distribuidas
en parches de tamaño variable que varía de unas fechas a otras. En algunos casos hay
una distribución inversa de las poblaciones, es decir, parches opuestos entre especies e,
incluos, entre categorías demográficas de la misma especie.
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La distribución de las poblaciones es el resultado de un equilibrio entre dos
factores que siempre están presentes en los individuos. El primero es la repulsión entre
individuos, para maximizar los recursos que explotan y el segundo es la atracción, que
sería la explotación máxima de los recursos disponibles y por tanto se agregarían en
dichas zonas (TAYLOR y TAYLOR, 1977). En este estudio se desconoce si la distribución
espacial observada corresponde a patrones internos o externos de las especies. ROSSí el
al. (1997) observaron que la distribución espacial de Polypheretima elongata
(Megascolecidae) en pastos de la isla de Martinica no era el resultado de una agregación
e)debida a las variables fisico-quimicas analizadas, explicando dicha distribución como un
proceso interno en la población.
El tamaño de los parches obtenidos en este estudio coincide con el tamaño
obtenido por Rossi et al. (1997) en la especie anteriormente mencionada de Martinica y
Rossi y LAvELLE (1998) con especies de las sabanas de Lamto (Costa de Marfil).
Además, los límites de la distribución están dentro de la escala a la que se manifiesta la
variabilidad espacial de la macrofauna del suelo, por debajo de los 100 m (ROBERTSON,
1994).
Con el fin de establecer, si existiera, un patrón común en la distribución
horizontal de las poblaciones se realizó un análisis multifactorial para establecer la
dinámica temporal de dicha distribución.
13
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1111.2.4.2.5. Análisis factorial de la variabilidad espacio-temporal. Análisis
Triádico Parcial o técnica STATIS
El Análisis Triádico Parcial (CHESSEL y THIOULOUSE, 1987; KROONENBERQ,
1989) es un tipo de análisis factorial realizado sobre múltiples tablas, que fue
desarrollado por la escuela francesa en los años 70 (EScOUFIER, 1973), aunque poco
utilizado desde entonces. También se conoce con el nombre de SIATIS (“Structuratíon
des Tableux á Trois Indices de la Statistique”; L’HERMIER DES PLANTES, 1976). Los
distintos métodos empleados para realizar este análisis pueden consultarse en los
trabajos de KROONENBERQ (1987), LAvrr (1988) y KIERS (1991).
En definitiva, es un análisis de componentes principales realizado sobre tablas
de tres entradas (tridimensional):
N observaciones dep variables realizadas en T períodos
El objetivo es definir la estructura común de varias tablas que comparten las
mismas filas (individuos) y columnas (variables). Consiste en la aplicación de un ACP a
varias matrices temporales con el fin de lograr una mayor síntesis de los resultados:
variables y observaciones referidas a los mismos ejes y, por tanto, a una mejor
interpretación de la evolución temporal de las variables (JIIIDEZ, 1989). Podrían
realizarse T análisis ACP, uno para cada periodo, pero los ejes factoriales extraídos en
cada matriz podrían ser diferentes en cada uno de ellos.
STATIS es una técnica alternativa a la que resultaría de aplicar ACP a varias
matrices temporales; presenta la ventaja de toda técnica que contempla el conjunto de
los periodos sobre las técnicas que no permiten más que un estudio estático comparado,
dejando desapercibidas las evoluciones temporales que no están asociadas a una
tendencia regular (JÚDEZ, 1989).
El método se compone de tres pasos (CHESSEL y TEIOULOUSE, 1987;
KROONENBERG, 1989; ROSSI, en prensa):
ti
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a) Interestructura: Las 1 tablas Nxp se convierten en una sola, sobre la cual
se realiza un análisis de componentes principales (ACP) no centrado. El objetivo es
describir una estructura común de las T tablas. Los datos son normalizados (por
columnas) ya que la inercia, o variabilidad explicada por cada uno de los ejes extraídos,
podría ser diferente de una fecha a otra.
b) Compromiso: El análisis anterior define la matriz-compromiso (JILiDEZ,
1989), que es un resumen de la situación en cada fecha. Esta matriz, ficticia, surge a
partir de las coordenadas de las Txp filas sobre el primer factor extraído en el análisis
anterior. Las variables de la matriz compromiso maximizan la correlación entre las
correspondientes variables de cada fecha (TrnoutousE y CHESSEL, 1987). Sobre esta
tabla se realiza otro ACP, en donde se obtienen los ejes factoriales del compromiso
(compromiso 1, 2, etc.) que expresan la estructura común en las diferentes fechas. La
estructura del compromiso es aquella que está inducida por la variabilidad del medio
(CI-IESSEL eta!., 1997).
C) Intraestructura: El último paso consiste en la representación gráfica de las
variables y de los puntos de muestreo sobre los componentes principales extraídos de la
matriz compromiso (TmouLousEy CHESSEL, 1987).
En este estudio los datos han sido tratados como una serie cronológica de
matrices del tipo: puntos de muestreo por variables; una matriz por cada uno de los
meses de muestreo. El modelo empleado para realizar el análisis es el descrito en
JAFFRENOU (1978; Capitulo IV). Ya que las matrices empleadas son del tipo variables x
puntos de muestreo, una por cada fecha, el análisis se centra en el estudio de la
estructura de las diferentes variables y su variabilidad temporal, es decir, en la
estabilidad (CI-ITESSEL y TmoULouSE, 1987).
Pasto introducido
Primero se muestran los datos correspondientes al pasto por ser más clara y fácil
la interpretación.
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En la tabla 111.32 se indica la estadística descriptiva de las tres matrices
temporales analizadas.
Tabla 111.32. Media poblacional (N0 individuos m2) y desviación estándar de cada una de las
especies obtenidas en el conjunto de los 64 puntos de muestreo.
Especies Septiembre 1993 Octubre 1994 Juhio 1995
A.yoparensis 3,5+6,1 4,4±8,7 6,2+ 13,0
A. ofeliae 1,4+3,5 0,2+ 1,1 0,4+ 1,5
A. ainawí 0 0,5 + 1,6 13,5 + 17,3
G. s¡kuani 66,6 + 55,5 36,9 + 23,5 102,5 + 68,4
Mcarímaguensis 1,0+2,5 1,9+4,6 14,5+14,9
M martiodrilii 0 6,6 + 10,6 18,8 + 23,5
Y el análisis de la interestructura de las 3 tablas se representa gráficamente en la
figura 111.99:
a)
b)
Figura11L99. Valores propios (a) y ordenación de las fechas de muestreo (b) obtenidos en el análisis
de la interestructura.
Los valores propios del análisis de la interestructura presentaron un
decrecimiento claro, por lo que se extrajo solamente el eje 1. El 44,9% de la varianza
total es explicada por este eje.
La ordenación de las fechas mostró el llamado efecto del tamaño entre tablas’
(Rossi, en prensa). Esto significa que todas las fechas tienen el mismo signo en relación
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con el eje 1, es decir, que todas las correlaciones entre las tablas son positivas, no existe
inversión de la estructura espacial de las comunidades de una fecha a otra. La estructura
extraída en el primer eje corresponde a un patrón espacial común a las diferentes fechas.
La interestructura mostrada por cada una de las especies aparece en la figura
111.100:
80
—loe 80
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Figura 1112100. Representación gráficade los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 dcl análisis de la
interestruetura mostrando la distribución espacial de las especies en el pasto. Gsk: G. sikuani, Epi:
A. ainaw4 Ayo: A. yoparensis; Mear M. earbnaguensis; Orn: M. martiodrilui; Aof: A. ofeliae.
En la figura anterior, donde los círculos representan valores positivos (altas
densidades de individuos en todas las fechas) y los cuadrados valores negativos, se
muestra, para cada especie, una descripción de la estructura espacial común en las tres
fechas. Claramente, G. síkuanh presentó un tipo de distribución agregado en el espacio,
con una zona de alta densidad en forma de U, más abundante en el lado izquierdo.
Parece que A. yoparensis también presentó este tipo de distribución, con dos parches
principales a la derecha y arriba. Para las otras especies no apareció un patrón claro,
aunque parece que A: arnaw¡ presentó un parche en el centro y M martiodrillí una
ftanja situada en el lado izquierdo del sistema. En el caso de M carimaguensís parece
que la tendencia lite a ocupar la franja superior, aunque aparece de forma algo dispersa.
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El análisis de la intraestructura aparece ilustrado en la figura 111.101:
b)
Figura 111.101. Representación gráfica de los valores propios del análisis del compromiso (a) y
ordenación de las variables especies a partir de dicho analisis (b) en el pasto introducido.
Los principales aspectos de la evolución temporal de las especies y de las
relaciones entre las variables pueden evidenciarse reteniendo solamente 2 factores
obtenidos en el ACP de la matriz-compromiso, que explicaron el 50,7% de la inercia
total (Tabla 111.33). La ordenación de las especies en el plan definido por los dos
primeros ejes mostró oposición entre G. sikuani y A. yoparensís en el eje 1, y una
oposición entre el conjunto formado por las dos especies anteriores junto con M
carimaguensis y M martiodrilil y A. ofeliae en el eje 2.
Tabla 11L33. Factores extraídos del ACP realizado sobre la matriz-compromiso
La representación de los 64 puntos de muestreo sobre los dos ejes extraídos del
compromiso aparece en la figura 111.102:
a)
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Figura 111.102. Representación gráfica de los 64
componentes principales de la matriz-compromiso.
puntos de muestreo sobre el eje 1 del análisis de
La figura anterior muestra la oposición que existe entre A. yoparensis y G.
s¡kuani. La parte inferior derecha está dominada por A. yoparensis (valores negativos,
cuadros), y la parte superior izquierda por G. stkuaní (valores positivos, círculos). El eje
2 mostró casi el mismo patrón porque también G. sikuani presentó una correlación
fuerte y positiva con este eje.
Sabana nativa
En la tabla 111.34 se indica la estadística descriptiva de las tres matrices
temporales analizadas,
Tabla 111.34. Media poblacional (N0 individuos m2) y desviación estándar de cada una de las
especies obtenidas en el conjunto dc los 64 puntos de muestreo.
Especies Noviembre 1993 Noviembre 1994 Mayo 1995
A. yoparensis 2,0+4,4 2,8+ 5,2 2,5+4,4
A.ofeliae O O 0,1+0,8
A.a¡naw¡ 0 1,4+3,6 7,8+9,5
G.s¿knan¿ 46,3+39,7 19,0+ 19,7 30,5+25,9
lvi. carímaguensís 0 0,1 + 0,8 0,7 + 2,6
M martiodrdií 2,0 + 6,6 3,1 + 3,2 7,0+ 11,8
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Y el análisis de la interestructura de las 3 tablas se representa graficamente en la
figura 111.103:
b)
Figura 111.103. Valores propios (a) y ordenación de las fechas de muestreo (b) obtenidos en el
análisis de la interestructura.
En la sabana, el análisis de la interestructura no mostró un patrón tan claro como
en el pasto, aunque se puede extraer el primer eje que explicó el 38,4 % de la varianza
total. Aunque, al igual que en el pasto, todas las fechas de muestreo tuvieron el mismo
signo en relación con el eje 1, es decir, que todas las correlaciones entre las tablas son
positivas.
La interestructura mostrada por cada una de las especies aparece en la figura
111.104. En dicha figura se puede observar cómo G. sikuani se localizó en la parte
superior izquierda (valores positivos). Aparecen también dos parches de A. yoparensís
en la parte inferior del área muestreada. A. a¡nawi parece presentar un parche situado
también en la parte inferior derecha. Para el resto de las especies el patrón no es muy
claro, o bien por la poca densidad, como en A. ofeliae, o por presentar una mayor
dispersión, como M martiodr¡lU. La ausencia de patrón claro en el extremo derecho
superior puede estar relacionado con la presencia de la especie vegetal Imperata
brasiliensis (Gramineae) Esta planta se caracteriza principalmente por poseer unas
raíces abundantes y muy afiladas, lo que podría limitar la existencia de las especies,
excepto la más pequeña, en esos lugares.
a)
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Figura 111. 104. Representación gráfica de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del análisis de la
interestructura mostrando la distribución espacial de las especies en la sabana. Gsk: G. sikuani,
Epi: A. ainawi, Ayo: A. yoparensis; Mca: Al. carimaguensis; 0cm Al. martiodrilhi; Aof: A. ofeihee.
El análisis de la intraestructura aparece ilustrado en la figura 111.105:
a)
b)
Figura 111.105. Representación gráfica de los valores propios del análisis del compromiso (a) y
ordenación de las variables especies a partir de dicho análisis (b) en la sabana nativa
e)
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Al igual que en el pasto, en este caso se extrajeron también dos factores, para
facilitar la interpretación, obtenidos en el ACP de la matriz-compromiso, que explicaron
el 56 % de la inercia total (Tabla 111.35). La ordenación de las especies en el plan
definido por los dos primeros ejes mostró la misma oposición que la encontrada en el
pasto entre G. sikuani y A. yoparensís en el eje 1. En el eje 2 Mi carímaguensís ya no
participa tanto como en el pasto, quizás debido a la poca densidad obtenida en la sabana
y seria A. ainawi la que estaría opuesta al conjunto A. yoparensis, G. si/cuan; y Mi.
martiodrila.
Tabla ¡[1.35. Factores extraídos del ACP realizado sobre la matriz-compromiso
Factores Figenvalues % inercia % acumulado
1 0,30 33,1 33,1
0,21 56,0
La representación de los 64 puntos de muestreo sobre los dos ejes extraídos del
compromiso aparece en la figura 111.106:
80
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Figura 111.106. Representación gráfica de los 64 puntos de muestreo sobre el eje 1 del análisis de
componentes principales de la matriz-compromiso.
La figura anterior muestra la oposición que existió también en la sabana entre A.
yoparensis y G. sikuani. La parte superior izquierda está dominada por G. si/cuan;
(valores positivos, círculos) y la parte inferior derecha por A. yoparensís (valores
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negativos, cuadrados). El eje 2 mostró casi el mismo patrón porque también G. sikuani
presentó una correlación fUerte y positiva con este eje.
En resumen, aparece un patrón de distribución espacial diferente y opuesto entre
dos especies endógeas, que habitan los estratos superficiales de los dos sistemas, U
sikuani y A. yoparensis. Este patrón podría indicar la presencia de un fenómeno de
exclusión competitiva, que es visualizado mediante el análisis empleado. Estos
resultados también han sido obtenidos por DECAÉNS (1999) en múltiples sistemas de
uso estudiados en Carimagua.
Dos especies endógeas parecen explicar el patrón de distribución obtenido. M
carímaguensis es una especie anécica que puede desplazarse con facilidad sobre la
superficie tras abandonar la galería, sobre todo después de grandes precipitaciones (de
hecho, los índices de dispersión de Taylor y Morisita fUeron los más bajos de las
especies estudiadas>. En el caso de A. ainawi, el patrón podría ser un poco más claro por
la presencia de las deposiciones del ganado que concentraría esta especie en dichos
lugares.
Anteriormente, se indicó que el primer eje del compromiso estaba formado por
valores que maximizan la correlación entre las variables y, por tanto, pueden ser
empleados al igual que los valores iniciales de las matrices. Tanto en la sabana como en
el pasto se ha realizado un test de significación estadístico para comprobar la supuesta
autocorrelación que existe en el patrón común obtenido (Rossi, en prensa). Para ello se
computan el indice Ide MORAN (1950) y el coeficiente c de GEARY (1954) a distintos
intervalos de distancia entre los puntos de muestreo~. Estos valores son después
ilustrados gráficamente en una figura llamada correlograma (SOKAL y ODEN, 1978;
Rossi, 1996). El correlograma muestra cómo el valor de los índices computados
cambian en fUnción de la distancia entre los puntos, es decir, la existencia de un patrón
espacial y la escala a la cual se produce (SoKAL y ODEN, 1978),
La hipótesis inicial (HO) es que no existe autocorrelación espacial, frente a la
hipótesis alternativa (Iii) que sí existe. En la HO 1 es igual a cero y c es igual a 1; bajo la
Las fórmulas pueden encontrarse en SOKAL y ODEN (1978) y Rossi (1996).
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Rl, 1 es significativamente distinto de cero y c los es de 1. Por tanto, los valores
positivos de 1 y los valores menores de 1 para c corresponden a una autocorrelación
positiva (SoKAL y ODEN, 1978; RoSSi, 1996).
La significación global del correlograma se realiza mediante un ajuste de la
probabilidad con el método de Bonferroni y consiste en comprobar si al menos uno o
varios de los coeficientes computados son significativos al nivel ct=cc/k, siendo a=5%
y k el número de intervalos de distancia analizados (OrwN, 1984).
Una autocorrelación positiva indica que los valores obtenidos en esa distancia
son similares a valores obtenidos en los puntos de muestreo cercanos, es decir, la
distribución es agregada, mientras que la autocorrelación negativa indica diferencias
entre los puntos adyacentes (SOKAL y OrEN, 1978).
Los correlogramas obtenidos son significativos, al menos un valor del indice los
es (p <0,0055), portanto, la estructura espacial común descrita en el análisis triádico es
significativa en ambos sistemas. Los datos obtenidos en este análisis se muestran en las
tablas 111.36 y 111.37 para el pasto y la sabana, respectivamente. En el pasto, tres
intervalos de distancia (1, 3 y 5) presentaron valores globalmente significativos (Figura
111.107). En la sabana, por el contrario, sólo un intervalo (el 2> presentó significación
global (Figura 111.108).
Tabla 111.36. Valores obtenidos del índice ¡ de Moran y el coeficiente e de Ceary obtenidos con el
primer eje de la matriz-compromiso del pasto. El intervalo de distancia es de 11 m; p (HO) indica la
probabilidad de obtener el índice bajo la hipótesis nula.
Intervalo de Pares de Limite Límite 1 (Moran) P (HO) e (Geai’y) P(HO)
distancia puntos inferior (m) superior (m)
1 112 0 11 0,2460 0,O02~ 0,7777 0,013
2 194 11 22 0,1265 0,016 0,9397 0,264
3 460 22 33 -0,1887 1,2401 O,OO3~
4 346 33 44 -0,0027 0,610 1,0037 0,404
5 380 44 55 0,1361 O~ 0,9224 0,097
6 276 55 66 -0,0617 0,197 0,9503 0,330
7 178 66 ‘77 -0,1736 0,009 0,9620 0,430
8 60 77 88 -0,0090 0,523 0,6532 0,143
9 10 88 99 0,04 15 0,424 0,5675 0,272
‘P significativa al nivel corregido de Bonferroni, 0,05/9 = 0,0055.
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Figura 111. 107. Correlogramas obtenidos a partir de los valores del eje 1 de la matriz-compromiso
en el pasto; índice de Moran (a) y coeficiente de Geary (b). (O = valores no significativos; e =
valores significativos)
En la figura 107.a se observa una alternancia de valores de autocorrelación
positivos y negativos. Esto es un signo de la existencia de parches en la zona
muestreada. El índice 1 es significativamente positivo en el intervalo de distancia 1 y
disminuye hasta la distancia 3, aumenta de nuevo hasta el 5 (valor positivo) y vuelve a
descender hasta la distancia 7, aunque no significativamente. Los dos picos obtenidos
en las distancias 1 y 5 indican que hay dos parches de unos 20-30 m y dos zonas donde
la densidad tite más baja, puntos 3 y 7. La autocorrelación significativa negativa
obtenida en la distancia 3 refleja la zona de transición entre un parche y otro. La figura
107.b refleja el mismo patrón, aunque de manera menos clara. Sólo la zona de
transición entre parches aparece indicada significativamente.
Tabla 111.37. Valores obtenidos del índice ¡ de Moran y el coeficiente e de Ceary obtenidos con el
primer eje de la matriz-compromiso la sabana. El intervalo de distancia es de 11 m; p (HO) indica la
probabilidad de obtener el índice ba¡o la hipótesis nula.
Intervalo de Pares de Límite Límite 1 (Moran) P (HO) e (Geary) P(H0)
distancia puntos inferior (m) superior (m)
1 112 0 11 0,1991 0,009 0,7750 0,011
2 194 11 22 0,2840 O~ 0,6394
3 460 22 33 0,0280 0,132 0,8481 0,034
4 346 33 44 -0,1039 0,033 1,0025 0,401
5 380 44 55 -0,1178 0,013 1,1159 0,009
6 276 55 66 -0,0540 0,241 1,1745 0,028
7 178 66 77 -0,0503 0,303 1,1707 0,157
8 60 77 88 -0,2836 0,013 1,6340 0,011
9 10 88 99 -0,0665 0,434 1,3509 0,279
P significativa al nivel corregido de Bonferroni, 0,05/9 = 0,0055.
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Figura 111. 108. Correlogramas obtenidos a partir de los valores del eje 1 de la matriz-compromiso
en la sabana; índice de Moran (a) y coeficiente de Geary (14 (0 = valores no significativos; e =
valores significativos)
En la sabana (Figura III.108.a y b) sólo el intervalo de distancia 2 presentó
autocorrelación positiva significativa. De la distancia 3 a la 7, los valores fUeron
practicamente iguales, sin presentar autocorrelación, lo que indica que los valores de
densidad obtenidos en esos puntos fUeron muy similares entre sí. Se puede decir que la
estructura común observada en la sabana corresponde a un parche de G. s¡kuaní.
El correlograma muestra información sobre el comportamiento de los
coeficientes de autocorrelación a medida que la distancia entre los puntos aumenta.
(SOKAL y ODEN, 1978). La interpretación no es fácil, pues correlogramas similares
pueden indicar patrones espaciales distintos por lo que es necesario visualizar la
distribución de la variable a lo largo de toda el área muestreada con técnicas de mapeo
(Ross; 1996).
El correlograma refleja la distribución del tamaño de los parches y los valores
relativos pertenecientes a cada uno, en esto caso la densidad (SOKAL y OrEN, 1978). La
forma obtenida del correlograma muestra que en el pasto la dimensión de la estructura
espacial es más grande que en la sabana (LEGENDRE y FoRTIN, 1989>. Aparecen dos
parches en el pasto separados unos 40 m respecto a la zona de mayor densidad, mientras
que en la sabana sólo aparece reflejado un parche. La estructura espacial •común,
explicada por la misma especie en ambos sistemas, cambia según el sistema
considerado, es decir, el pasto ha influido en el tamaño de la estructura espacial.
206
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111.2.5. Solapamiento de nichos: Indice Ojk de P¡anka
e
Uno de los primeros intentos en cuantificar el concepto de coexistencia de
especies tite el realizado por PLAINKA (1973, 1974). En un estudio ecológico realizado
sobre las comunidades de lacértidos de un desierto mexicano introdujo un indice capaz u,
de medir el grado de similitud o “solapamiento” de las diferentes especies que constituían
la comunidad. Este índice está basado en la proporción de recursos empleados por cada
una de las especies; por ejemplo, dos especies con requerimientos similares dentro del
u,
racho ecológico1 tendrán un valor muy alto de solapamiento.
Dicho índice toma valores entre O y 1 y, su expresión (PIANKA, 1973; 1974), que
es una modificación del coeficiente de competencia alfa (a> creado por MacARTHUR y
LEVIINS (1967>, viene dada por la fórmula:
LiZ
ttDjk
2
e
donde p~¡ y P¡k representan la proporción del recurso ¡ que es empleada por la
especie] y k.
MacARTHUR (1972> introdujo el término de competencia difUsa en el que sostiene
que el solapamiento de nicho está más relacionado con el número de especies
competidoras que con la variabilidad ambiental. Además, el solapaniiento no implica,
necesariamente, que exista competencia total; por ejemplo, dos especies requieren una
misma proporción de recurso y este se presenta en el medio de forma abundante,
entonces ambas especies podrán compartirlo sin que haya perjuicio alguno para ranguna
de las dos. El solapamiento puede ser unidimensional, si sólo se considera la utilización
de un recurso, o multidimensional, cuando son varios los recursos analizados (PLAEKA,
1974).
1 Conjunto de condiciones en las que viven y se mantienen las poblaciones (HUTCHINSON, 1957)
e
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El solapamiento existente en las especies que constituyen las comunidades de
oligoquetos tropicales ha sido calculado por algunos autores: LAVELLE (1983a, 1983b> y
LAVELLE et al. (1979) en Costa de Marfil, NSMETH (1981) en Venezuela y FRAGOso
(1993) en México.
En este estudio se ha calculado el solapamiento multidimensional referido a la
distribución vertical media anual (cm) y el ciclo estacional de la densidad anual de las
especies de la sabana y del pasto. El índice Ojk referido a la distribución horizontal no se
ha calculado (LAVELLE, 1983b> ya que se trata de establecer las diferencias en cada
sistema y no al conjunto de ellos. En principio podría calcularse el solapamiento que
considerara los índices de agregación empleados (íd de Morisita y b de Taylor>, pero no
suministra información acerca de la ubicación de las especies sobre el terreno.
También se ha calculado el solapamiento biométrico empleando el tamaño de las
especies ya que este influye, por ejemplo, en el tamaño de las partículas de suelo
ingeridas (LAVELLE, 1983b), lo que puede influir en tipos de dieta diferentes
(solapamiento trófico>. Las especies en las que pudo calcularse el índice de PL.XNKA
fUeron: A. yoparens¡s, A. ofeliae (únicamente en el pasto) A. ainaw¡, G. sikuani, M
carimaguensís y Mi mart¡odrtlll.
111.2.5.1. Solapamiento espacio-temporal
e Solapamiento en la distribución vertical
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 111.3 8:
Tabla 111.38. Solapamiento espacio-temporal de la distribución vertical media anual de las especies
estudiadas en la sabana (a) y en el pasto (b). Ayo: A. yoparensis, Aof: A. ofeliae, Anw: A. ainawi,
Gsk: G. sikuani, Mca: M carimaguensis, Mma: Al. martiodrilhl.
Aof Anw Gsk Mea Mma
- 0,90 0,98 0,10 0,64
Aof - - - - -
Anw - - 0,80 0,16 0,71
Gsk - - - 0,11 0,59
Mca - - - - 0,72
a)
Aof Anw Gsk Mca Mma
Ayo 0,97 0,97 0,98 0,65 0,68
Aof - 0,99 0,99 0,65 0,56
Anw - - 0,99 0,57 0,51
Gsk - - - 0,6 0,55
Mca - - - - 0,85
b)
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La separación vertical entre las especies fUe mayor en la sabana que en el pasto,
aunque el indice Ojk de Mi carimaguensis en la sabana fue muy bajo, debido en parte a
los datos tan irregulares de abundancia en este sistema. Dicho índice osciló desde 0,10
hasta 0,98 (media de 0,57) en la sabana y desde 0,51 hasta 0,99 (media de 0,77) en el
pasto. Estos datos expresan también las diferencias que aparecieron en las especies
respecto a su localización en el suelo.
LAVELLE (1983b) obtuvo valores medios de solapamiento vertical de 0,47 en las
u,
sabanas tropicales de Lamto, NÉMETH (1981> de 0,50 en bosques tropicales de
Venezuela y FRAGOSO (1993) obtuvo valores que oscilaron desde 0,48 hasta 0,75 en
suelos ácidos de bosque tropical húmedo de Chajul y Los Txutlas (México),
respectivamente.
El solapamiento medio vertical obtenido en Carimagua ha sido algo mayor que el
obtenido en estudios anteriores. En el pasto, las especies están más concentradas en los
estratos superficiales que en la sabana. FRAGOSO (1993) explica el valor obtenido en Los
Txutlas como una consecuencia de la escasa época seca del lugar. En Carimagua, quizás
la calidad de la materia orgánica incorporada al sistema sea la razón por la que las
Li
especies se agrupan mayoritariamente en los primeros estratos.
e Solapamiento en el ciclo estacional de la densidad
Li
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 111.3 9:
Tabla 111.39. Solapainiento espacio-temporal del ciclo estacional de la densidad poblacional de las
especies estudiadas en la sabana (a) y en el pasto (1». Ayo: A. yoparensis, Aof: A. ofeliae, Anw: A.
ainawi, Gsk: U sikuani, Mca: Al. carimaguensis, Mma: Al. martiodritii
.
Aof Anw Gsk Mea X4ina
- 0,81 0,82 0,51 0,76
Aof - - - - -
Anw - - 0,74 0,34 0,83
Gsk - - - 0,56 0,89
Mca - - - - 0,38
Aof Anw Gsk Mca Mma
Ayo 0,66 0,85 0,83 0,79 0,67
Aof - 0,65 0,83 0,67 0,81
Anw - - 0,80 0,68 0,76
Gsk - - - 0,66 0,88
Mca - - - - 0,61
a) b)
Los índices de similitud Ojk obtenidos en ambos sistemas mostraron que las
poblaciones de cada una de las especies tienden a sincronizarse, ya que están afectadas
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por los factores ambientales que determinan el ciclo anual de la actividad, como por
ejemplo, el contenido de humedad en el suelo o la incorporación de materia orgánica al
suelo. En la sabana los valores del indice oscilaron entre 0,34 y 0,93 (media de 0,66> y en
el pasto entre 0,61 y 0,92 (media de 0,74>.
Al contrario que en el análisis anterior, el solapamiento medio obtenido en las
variaciones estacionales de la densidad fUe más bajo que el obtenido por LAVELLE
(1978>.
Solapamiento espacio-temporal total
El solapamiento espacio-temporal total puede ser calculado mediante la media
antmética de cada uno de los solapamientos unidimensionales (PIANKA, 1973, 1974), ya
que no se consideran totalmente independientes. Sin embargo, también puede calcularse
un solapamiento total mediante el producto de cada uno de los elementos, Ninguno de
estos dos procedimientos es completamente satisfactorio, ya que la media aritmética
sobreestima y el producto subestima el valor total real del índice 0jk•
En este estudio se ha calculado el solapamiento total a partir del producto para
comparar los datos obtenidos con los de otros autores. El resultado final aparece en la
tabla 111.40:
Tabla 111.40. Solapamiento espacio-temporal total de las especies estudiadas en la sabana (a) y en
el pasto (14 Ayo: A. yoparensis, Aof: A. ofetiae, Anw: A. ainawi, Gsk: G. síkuani, Mca: Al.
carimaguensis, Mma: Al. ,nartiodrilii.
Aof Anw Gsk Mca Mma
- 0,73 0,80 0,05 0,49
Aof - - - - -
Anw - - 0,59 0,05 0,59
Gsk - - - 0,06 0,53
Mca - - - - 0,27
Aof Anw Gsk Mea Mma
Ayo 0,64 0,82 0,81 0,51 0,46
Aof - 0,64 0,82 0,44 0,45
Anw - - 0,80 0,39 0,39
Gsk - - - 0,40 0,48
Mca - - - - 0,52
a) b)
Existió un mayor solapamiento de nicho espacio-temporal en el pasto que en la
sabana. El indice 0
1k osciló entre 0,05 y 0,80 (media de 0,42> en la sabana y entre 0,39 y
0,82 (media de 0,57) en el pasto. LAVELLE (1979; 1983b) obtuvo un valor medio de
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solapamiento para la comunidad de oligoquetos de 0,35. Se pueden distinguir ciertas
diferencias entre una comunidad y otra; en Carimagua, donde también se produce una
fuerte estacionalidad, las especies se ubicaron durante la época lluviosa en los estratos
superficiales y redujeron su competencia mediante un menor solapamiento en el ciclo
anual de la densidad. En Lamto, donde las especies presentan un ciclo de la densidad
sincronizado con las variaciones estacionales, la distribución vertical disminuye el
solapamiento de estas.
Se pueden distinguir dos grupos de especies en ambos sistemas; uno de ellos
estaría formado por A. yoparensis, A. ofelíae (sólo en el pasto), A. aínawi y G. síkuani,
con valores altos de solapamiento y un segundo grupo formado porMi. carimaguensis y
M martiodrdhi, con valores más bajos del índice 0jk
1. Sabana
Li
En el grupo 1 el mayor solapamiento apareció entre A. yoparensis y G. sikuani
(0,80) y A. yoparensis y A. ainawi (0,73>. Estas tres especies se ubican principalmente en
los primeros 10 cm de suelo e incrementan sus efectivos al comienzo de la época
Li
lluviosa. A. ainawi y G. sí/cuaní presentaron un valor total 9,4 de 0,59, debido a que
presentan diferencias en el ciclo anual de la densidad.
Las especies del segundo grupo presentaron un solapamiento bajo entre ellas Li
(0,27), aunque es probable que este valor esté infravalorado por los pocos efectivos de
Mi carimaguensís que aparecieron en la sabana.
Li
2. Pasto
Los valores más altos de solapamiento aparecieron también entre A. yoparensis y
A. ainawi (0,82), A. yoparensis y G. sí/cuaní (0,81) y A. ofe/iae y G. sikuani (0,82). Al
igual que en la sabana, reducen su solapamiento total mediante el ciclo estacional de la
densidad. A. ofeliae presentó el mismo valor de 9,4 con A. ainawi y con A. yoparensis
(0,64), valor también reducido por las diferencias en el ciclo anual de la densidad. Li
Li
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Mi carimaguensis presentó un valor intermedio de solapamiento con Mi
martiodrilhi (0,52), reducido por las diferencias en la distribución vertical y, sobre todo,
en el ciclo estacional de la densidad.
1111. 2.5.2. Solapamiento biométrico
Los datos empleados para calcular este índice fueron las variables biométricas
medidas (capítulo III. 1.2.1.>: longitud, diámetro preclitelar, peso y las relaciones
longitud/diámetro y peso/diámetro. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla
111.41:
Tabla 111.41. Solapamiento biométrico de las especies estudiadas en la sabana (a) y en el pasto (b).
Ayo: A. yoparensis, Aof: A. ofeliae, Anw: A. ainawi, Gsk: G. sikuani, Mca: Al. carimaguensis,
Mma: Al. martiodrilii. _____ _____
Aof Anw Gsk Mca Mma
- 0,63 0,65 - 0,43
Aof - - - - -
Anw - - 0,95 - 0,91
Gsk - - - - 0,94
Mea - - - - -
Aof Anw Gsk Mca Mma
Ayo 0,89 0,80 0,77 0,75 0,6
Aof - 0,60 0,60 0,95 0,41
Anw - - 0,99 0,40 0,94
Osk - - - 0,40 0,94
Mca - - - - 0,25
a) b)
En la sabana el índice Op. osciló de 0,43 hasta 0,95 (media de 0,75) y en el pasto
de 0,25 hasta 0,99 (media de 0,69). Estos datos indican que el tamaño del nicho fUe muy
alto, mostrando las diferencias existentes en el tamaño de las especies. El valor más bajo
en la sabana se obtuvo entre A. yoparensís y Mi martiodrhlil y en el pasto entre Mi
carimaguensis y Mi martiodrhlil, es decir, las especies de mayor tamaño (diferente en
cada sistema porque en la sabana no se tomaron medidas de Mi carimaguensis y A.
ofehae) frente a la más pequeña. Estos datos coinciden con los estudios de LAVELLE
(1983a; 1983b> en las sabanas de Lamto.
En el apartado 111.2.4.2.5. se indicó la presencia de patrones espaciales opuestos
entre dos especies endógeas, A. yoparensis y G. sikuani, que podrían indicar un proceso
de exclusión competitiva. A raíz del cálculo del índice 9,k se puede establecer más
concretamente el grado de competencia entre dichas especies. Estas reducen su
competencia, que es máxima en la distribución vertical, mediante diferencias en el ciclo
estacional de la densidad y en el tamaño. La reducción en el solapamiento total es una
212
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consecuencia de la reducción de alguno o varios de los recursos analizados (PIANKÁ,
1973). Por dicha razón, ambas especies, aunque excluidas espacialmente, podrían estar
presentes temporalmente en el mismo lugar.
En las comunidades de oligoquetos tropicales se diferencia mejor la separación de
mchos referida a la distribución vertical y al tamaño. FRAGOSO y LAVELLE (1992) y
LAVELLE (1983b) concluyen que el solapamiento es mayor en las comunidades de
latitudes templadas ya que dependen ampliamente de la hojarasca como fUente de
alimento y la profundidad a la que pueden encontrarse es menor, debido a su inferior
tamaño.
-t
ti
Li
Li
Li
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111.2.6. Análisis demográfico
En el estudio de la dinámica de las poblaciones uno de los métodos es el análisis
detallado de la estructura por edades, representadas por el peso de los individuos, de las
diferentes especies. La utilidad de este análisis es conocer la demografia y el número de
generaciones que constituyen las poblaciones estudiadas.
El análisis de las generaciones naturales, también llamadas cohortes (LAVELLE,
1978> permite estimar una serie de parámetros como la fecundidad, el crecimiento y la -
supervívencía de los individuos. Este tipo de análisis se ha realizado muy poco en el
estudio de las comunidades de lombrices de tierra, siendo LAVELLE (1978> quien estudió
en detalle la estructura demográfica en las poblaciones de lombrices de las sabanas de
Lamto (Costa de marfil>.
La organización por talla de las poblaciones se considera como una expresión
global indirecta de su estructura fUncional (BARBAULT, 1992>, definida también por la
distribución vertical, el grado de actividad y la producción de capullos (LAVELLE, 1978>.
El método es gráfico: sobre un histograma se representa la estructura ponderal de la
población, de manera que se visualiza la sucesión de generaciones de las que se compone
la población en un momento dado (LAVELLE, 1971d; 1973>.
Este análisis se ha realizado sobre cuatro especies: A. yoparensis, G. sí/cuaní y Mi
carimaguensis y Mi martiodrilii. Cada periodo de reproducción supone la incorporación
de nuevos individuos a la población que pueden ser diferenciados de otros procedentes
de otro periodo de reproducción.
Sin embargo, debido al poco éxito obtenido en los cultivos realizados en el
laboratorio no se han podido distinguir las generaciones de las especies estudiadas, por lo
que esta representación gráfica sólo ha servido para intuir el ciclo vital de las especies.
No se ha podido determinar qué cantidad de individuos de una determinada clase de peso
pasa a las clases siguientes y cuál es la mortalidad de estas. Además, las cinco muestras
de 1m2 realizadas al mes pueden ser insuficientes con el fin de establecer la dinámica
poblacional, como en el caso de A. yoparens¡s. Por otro lado, ya que la población se
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distribuye en manchas de tamaño variable, no se sabe si la demografla está sincronizada
entre el conjunto de los parches. Li
111.2.6.1. Relación anual inmaduros/maduros
Li
Un primer análisis de la estructura demográfica de las poblaciones permite
visualizar la proporción de individuos inmaduros y maduros, estos últimos entendidos
como los adultos y subadultos, encontrados en el ciclo anual de las especies. Las
especies analizadas en Carimagua presentaron diferencias respecto a la distribución de
estas categorías (Figura 111.109).
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Figura 111.109. Estructura promedia anual del porcentaje de inmaduros y maduros durante el
período comprendido entre julio de 1994 y junio de 1995 en las especies estudiadas. SN = Sabana
Nativa, BK = Brachiaria decumbens + Kudzú; Gsk = G. sikuani, Ayo = A. yoparensis; Mma = M.
inartiodrilil; Mca = M carimaguensis.
G. sí/cuaní, independientemente del sistema y Mi carimaguensis están
constituidas durante la mayor parte del tiempo por individuos inmaduros, entre un 70 y
80% de la población. A. yoparenis presentó valores cercanos al 50% para ambas
categorías, aunque con una superior proporción de inmaduros en la sabana. Por último,
M martiodrhlhi estuvo constituida por individuos maduros; la proporción de inmaduros
fije de entre un 20 y 30%. Li
Gsk SN Gsk BK Ayo SN Ayo 8K Mma SN MmaBK Mea BK
Li
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1111.2.6.2. Variación estacional de la estructura de las poblaciones
Generalmente, en los ciclos de vida de las lombrices de tierra, los capullos e
inmaduros ocupan una gran parte del ciclo vital, mientras que los individuos maduros
(subadultos y adultos> se concentran en una época determinada del año (EvANS y GuiLD,
1948; RAW, 1962; SATCHELL, 1967; LAVELLE, 1978; DASH y PATRA, 1977; SENAPATI,
1980). Esto sucede en el ciclo vital de G. sí/cuaní, en donde los individuos subadultos y
adultos aparecieron en la segunda mitad de la época lluviosa y se reprodujeron. Parte de
los capullos depositados eclosionarán antes de la época seca y otros al comienzo de la
época lluviosa. En esta especie se produjo primero un aumento de peso y después la
maduración sexual. -
El resto de las especies estudiadas presentaron todas las categorías demográficas
consideradas~ durante la totalidad o gran parte del año.
• A. yoparenszs
La población estuvo constituida básicamente por inmaduros, subadultos y adultos
durante todo el año, aunque los datos fueron irregulares y no mostraron un patrón claro
(Figura 111.110). En la sabana hubo un pico en el mes de agosto de 1994 pero provocado
por la presencia de un adulto solamente. Quizás las diferencias haya que atribuirlas a un
patrón espacial muy marcado o un número insuficiente de muestras para esta especie, ya
que hubo meses en los que el análisis demográfico fue muy inconsistente (Julio de 1994>.
Inmaduros, subadultos (excepto en M martiodrilil) y adultos.
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Figura 111.110. Relación entre el número de inmaduros y maduros de A.
todo el periodo de estudio
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• P.sto
O S.baa,
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yoparensis a lo largo de
• Mi carimaguensis
Los datos sólo están referidos al pasto. La población estuvo formada durante gran parte
del año por inmaduros (Figura 111.111), es decir, una relación superíor a 1, que alcanzó
un máximo en dos períodos al año, al inicio y al final de la época lluviosa. Aquí se
reflejan dos procesos: la mortalidad de los adultos y los nacimientos,
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Figura 111.111. Relación entre el número de inmaduros y maduros de Al. carimagensis a lo largo de
todo el periodo de estudio Li
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• Al. mart¡odrilhi
Esta especie estuvo constituida por adultos durante gran parte del período de
estudio (Figura 111.112). En la sabana hubo un pico en agosto del segundo año
(presuniiblemente en el mes anterior fUe cuando se depositaron los capullos). En el pasto
hubo dos picos de inmaduros en el segundo año, uno al comienzo de la época lluviosa y
otro en agosto. No se obtuvieron individuos en el mes de febrero de 1994 en ninguno de
los dos sistemas.
5
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Figura 111.112. Relación entre el número de inmaduros y maduros de Al. ¡nartiodrilii a lo largo de
todo el periodo de estudio
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111.2.6.3. Análisis de las cohortes naturales
a)A. yoparenszs
Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas se muestran en las
figuras 111.113 (sabana) y 111.114 (pasto).
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Figura 111.113. Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida cada mes en la
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Figura 111.113 (continuación), Estructura demográfica de la población de A. ¿voparensis obtenida
cada mes en lasabana nativa
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Figura ff1.113 (continuación). Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida
cada mes en la sabana nativa
En abril de 1994 la población estaba compuesta por inmaduros recién nacidos
(procedentes de capullos depositados por los adultos que sobrevivieron a la época seca),
subadultos y adultos del año anterior. Esta estructura se mantuvo en los meses
siguientes. El peso de los adultos encontrados con los capullos es inferior al de los
adultos cultivados en el laboratorio, lo que muestra que las condiciones de laboratorio
fUeron muy óptimas. En octubre no se obtuvieron adultos y en noviembre y diciembre
aparecieron adultos que, quizás, son los que proceden de los subadultos e inmaduros de
inicio de año. De enero a abril se mantuvo, básicamente, la misma composición de la
población y en mayo se obtuvieron de nuevo capullos (reproducción), originando un
pico de inmaduros en agosto. En junio y julio la población estaba constituida por
adultos y en septiembre hubo un descenso en la densidad, siendo los inmaduros el
componente más abundante de la población.
La fecundidad puede estimarse a partir del número de capullés e inmaduros de
peso menor a 0,10 g, ya que los recién nacidos preséntan un peso inferior (ver apartado
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111.1.2.4.2) y el número de adultos del mes precedente. En mayo de 1994 apareció una
nueva cohorte de unos 30 individuos que procedía de unos 6-8 adultos y en agosto de
1995 otra de 22 individuos procedentes de 7-9 adultos. La relación entre el número de
capullos más los individuos de peso inferior a 0,10 g y los adultos en estas fechas osciló
entre 2 y 5. Es decir, un adulto produjo más de un capullo en la época de reproduccion.
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Figura 111.114. Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida cada mes en el
pasto introducido
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Figura 111.114 (continuación). Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida
cada mes en el pasto introducido
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Figura 111.114 (continuación). Estructura demográfica de la población de A. yoparensis obtenida
cada mes en el pasto introducido
La observación de los histogramas mensuales de esta especie en el pasto también
mostró un patrón similar al observado en la sabana. Al inicio de la época lluviosa los
adultos que sobrevivieron la época seca se reproducen y depositan los primeros capullos
del año. Estos originaron un pico de inmaduros en mayo y julio y, posteriormente, en
octubre. La población disminuyó sus efectivos hacia el final de la época lluviosa y en
diciembre la población estaba constituida por subadultos y adultos, principalmente. Al
comienzo de la siguiente temporada de lluvias se repite la estructura de la población y
de mayo a septiembre se sucedieron los nacimientos y la deposición de capullos. En
septiembre de 1995 los inmaduros fueron más abundantes que los adultos.
En mayo de 1994 apareció una nueva cohorte de 60 individuos procedentes de
unos 12-15 adultos. En junio de 1995 unos 40 individuos procedían de unos 20 adultos.
Al igual que en la sabana la relación entre el número de individuos (capullos más
individuos de peso inferior a 0,10 g) en la nueva cohorte y el número de capullos oscilá
entre 2 y 5.
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En general aparece una cohorte nueva cada año, más o menos definida, aunque
existe una gran variabilidad entre un mes y el siguiente. La población está compuesta, al
menos, por 2 generaciones: inmaduros de primer año y subadultos y adultos de 1 y 2
años. La época seca origina una mortalidad muy alta en la población y los escasos
adultos supervivientes se reproducen rápidamente al comienzo de la época lluviosa. A
veces, resulta dificil interpretar los resultados de algunos histogramas. Varias causas
podrían ser las responsables:
1. Mortalidad muy elevada.
2. Reproducción no sincrónica en los parches de poblacion.
3. Insuficiente número de muestras por mes.
Parece claro que los datos obtenidos en cada una de las muestras dependen de la
distribución espacial de las poblaciones. En los capítulos precedentes se ha comprobado
la naturaleza agregada de la distribución espacial en esta especie, por lo que es muy
probable que hubiera muestras en las que la población no existía o era muy escasa.
Un análisis factorial de la dinámica poblacional muestra las variables que
explican dicha dinámica (Figura 111.115). En el anexo tabla 11 se muestran los datos
empleados en el análisis así como las variables utilizadas.
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Figura 111.115. Análisis de componentes principales de la dinámica poblacional. Ordenación de las
variables (a) y representación relativa de los autovalores (“eigenvalues”) obtenidos (b).
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Los dos primeros factores extraídos del análisis explicaron el 72,9% de la
variabilidad total. El factor 1, que explica el 49,6% de la varianza total, está definido
por aquellas variables que indican la fase de crecimiento de la población: Densidad,
biomasa, reproducción y actividad. El factor 2, 23,3% de la varianza, muestra la fase de
reposo de la población, definida por la distribución vertical de las poblaciones en la
época seca. Los capullos están fuertemente relacionados con los individuos de peso
superior a 1,2 g.
La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura
111.116.
El eje 1 está claramente determinado por los datos del pasto, por tanto, el
sistema afecta a la dinámica de las poblaciones de A. yoparenszs.
Figura 111.116. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el píano factorial
definido por los ejes 1 y 2 según tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a: seca,
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, b:
100-200 mm, c: 200-300 mm, d: 300400 mm y e: 400-500 mm).
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El ciclo vital podría quedar representado del siguiente modo:
Los inmaduros nacidos a principios de la época lluviosa llegan a subadultos y
adultos en los últimos meses de la época lluviosa, quienes se reproducen y depositan
capullos. Después de la fase reproductora los adultos y los inmaduros eclosionados
descienden varias decenas de cm durante la época seca. La mortalidad es muy fuerte
durante este periodo y los escasos supervivientes inmaduros y adultos vuelven a
reproducirse al comienzo de una nueva temporada de lluvias.
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b) G. sikuani
Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas a partir de los datos
corregidos por los lavados se muestran en las figuras 111.117 (sabana) y 111.118 (pasto>.
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Figuraffl.117 (continuación). Estructura demográfica de la población
mes en la sabana nativa
de G. silcuaniobtenida cada
En abril de 1994 la población estaba compuesta por individuos de 0,06 y 0,07 g,
todos inmaduros, que llegaron a un peso máximo de 0,16 g en julio. En agosto
aparecieron los primeros subadultos y adultos y parece que son dos las cohortes que
constituyen toda la población, una de ellas compuesta por inmaduros de 0,04 g de peso
y la otra por subadultos y adultos de 0,11 g. El número de efectivos de la población
disminuyó en los meses siguientes. En octubre los adultos depositaron los primeros
capullos, que eclosionaron un mes más tarde (ver capítulo 111.1.2.4. de reproducción).
En noviembre la estructura de la población es bimodal y parece estar constituida por una
cohorte de inmaduros de 0,03 g y otra de adultos de peso entre 0,9 y 0,11 g. En
diciembre la mayor parte de la población estuvo constituida por los nuevos efectivos y
los adultos, probablemente, sufrieron una gran mortalidad. En los meses siguientes la
población restante, compuesta por capullos e inmaduros, también disminuyó su número
(mortalidad o distribución espacial fuertemente agregada). Al inicio de la época lluviosa
se produce la incorporación de una nueva cohorte procedente de los capullos que
sobrevivieron a la época seca. En agosto y septiembre hubo una reducción de individuos
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y los primeros adultos del año aparecieron en septiembre, un mes más tarde que en el
año anterior.
En noviembre de 1994 se encontraron 150 capullos que fueron depositados por
unos 100 adultos del mes anterior. En diciembre 275 capullos por 150 adultos y en
enero de 1995 437 capullos fUeron producidos por unos 60 adultos. En julio de 1995
parece posible distinguir la cohorte que procede de los 437 capullos encontrados en
enero. Si se consideran todos los datos obtenidos, la fecundidad de 6. sikuani en la
1 — —i
sabana fue de 3 capullos adultcí ano -
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Figura 111118 (continuación). Estructura demográfica de la población de <2. sikuani obtenida cada
mes en el pasto introducido.
La observación de los histogramas mensuales de esta especie en el pasto mostró
un patrón similar al observado en la sabana, en el que los subadultos y adultos
comenzaron a desarrollarse en agosto de 1994. En septiembre aparecieron los primeros
capullos y de octubre a diciembre la población estuvo compuesta por adultos
principalmente. Entre octubre y diciembre hubo pocos nacimientos, se obtuvieron muy
pocos individuos en las clases de peso más bajas, es decir, los nacimientos se
producirán, en su gran mayoría, al comienzo de la época lluviosa siguiente, en abril de
1995. También hubo una mortalidad muy elevada que provocó una reducción
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importante de la densidad durante la época seca. En abril y mayo comenzó la
incorporación de una nueva cohorte de inmaduros a la población, aumentando su
número en junio y julio. Durante este último mes parece observarse los restos de la
cohorte del año anterior, formada por individuos de 0,17 y 0,19 g de peso. En agosto
hubo una reducción de estos y en septiembre aparecieron los primeros adultos del año,
también un mes después que en el año precedente. Un hecho importante es que de junio
a septiembre de 1995 aparece un hueco en la clase de peso 0,10 g, quizás es la
separación entre la cohorte nueva del año y la de los supervivientes del año anterior.
— —i
La fecundidad de 6. sikuani en el pasto fue de 4 capullos adúlto~1 ano - En los
últimos meses del año 1994 aparecieron entre 200 y 250 adultos que depositaron un
máximo de 1087 capullos en febrero de 1995. En el último mes de muestreo, de los
1000 capullos obtenidos quedaron unos 400 individuos que se reproducirán y la gran
mayoría morirá.
Un análisis factorial de la dinámica poblacional se muestra ei~ la figura 111.119.
En el anexo tabla 12 se muestran los datos empleados en el análisis así como las
variables utilizadas.
variables (a) y representación relativa autovalores (“eigenvalues”) obtenidos (b).
ti
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Los dos primeros factores extraídos del análisis explicaron el 69,7% de la
variabilidad total. El factor 1, que explica el 49,9% de la varianza total, separa la época
de crecimiento y actividad de la población frente a la época de reproducción, en la que
no hay crecimiento (aumento de biomasa) y que está representada por los capullos
obtenidos durante los meses de la época seca. El factor 2, 19,8% de la varianza, muestra
la distribución vertical de las poblaciones en la época seca y los nacimientos
producidos, que ocurren tanto al final como al principio de la época lluviosa. Es decir,
los nacimientos se producen cuando la población se halla en los estratos inferiores.
La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura
111.120.
Li
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Figura 111.120. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial
definido por los ejes 1 y 2 según tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a: seca,
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, b:
100-200 mm, c: 200-300 mm, d: 300400 mm ye: 400-500 mm).
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No parece existir un efecto claro del sistema sobre alguna de las variables
consideradas, aunque es posible que el pasto influya en la biomasa y ‘la actividad de la
población de manera positiva, ya que el “centroide” del pasto (punto medio con relación
a la nube de puntos) se haya desplazado hacia el lugar que ocupan dichas variables. La
ordenación de los objetos (meses) respecto a la época y la precipitación muestra que los
valores más altos de biomasa aparecen en la época lluviosa, cuando la precipitación
total es superior a los 300 mm mensuales.
En resumen, el ciclo vital de 6. sikuani se caracteriza por la presencia de dos
cohortes anuales, una nueva que surge al comienzo de la época lluviosa y otra
constituida por los supervivientes, escasos, de la época seca. Estas dos cohortes pueden
llegar a solaparse, de modo que al final del año es dificil distinguir una de otra. Tras la
aparición de los primeros adultos comienza el periodo reproductor y se depositan los
primeros capullos. Estos permanecerán durante toda la época seca y eclosionarán al
comienzo de la siguiente temporada de lluvias, aunque puede haber algunos que lo
hagan antes de la entrada de la época seca. Quizás, también hay una mortalidad de
capullos muy alta, ya que en algunos meses donde se encontraron capullos no hay
nacimientos.
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Septiembre
demográfica de la población de M. carimaguensis en el pasto
A pesar de no distinguir claramente las cohortes que constituyen la población
analizada de M carimaguensis, es posible que sean tres las que conviven. En abril de
1994 una cohorte estaría constituida por individuos inmaduros, nacidos al final de la
época lluviosa anterior (en octubre y noviembre de 1993), otra generación constituida
por inmaduros y subadultos (del año 1992) y otra por subadultos de más peso y adultos
(año 1991). En este mes, la relación inmaduros/maduros’ es de 4.0 y todos los
individuos están activos.
En mayo de 1994 la presencia de las tres cohortes se aprecia mejor y parte de los
inmaduros de mayor peso pasaron a subadultos. En julio sólo el 5,9% de los inmaduros
estaban activos, que serían los nacidos a finales de 1993; el límite de peso de estos
inmaduros se situó entre 1 y 4 g. Prácticamente la totalidad de la población activa estaba
constituida por adultos de dos cohortes, quienes comenzaron el periodo reproductor (en
este mes se encontró el primer capullo del año).
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En agosto la situación fue muy parecida al mes anterior con solamente el 5% de
los inmaduros activos y algunos subadultos también. Los adultos, que seguían
depositando capullos, oscilaron entre los 6 y 22 g de peso hasta qué en septiembre se
producen los primeros nacimientos (la cantidad de inmaduros activos aumenta por esta
razón). Los inmaduros recién eclosionados, que constituyen la nueva cohorte de 1994,
se solapan con la del año 1993. Todos los adultos siguen activos y depositando capullos.
En octubre la nueva cohorte aumenta por la eclosión de más capullos y aparecen
los primeros adultos inactivos, quizás tras haber depositado los capullos. Es posible que
los que fueron considerados como subadultos sean adultos que reabsorbieron el clitelo
antes de entrar en diapausa (por esa razón se ha considerado maduros e inmaduros). La
mayoría de los adultos pesaron de media entre 7,5 y 9 g.
En noviembre todos los inmaduros y subadultos se encontraban inactivos. Los
adultos inactivos bajaron su peso hasta 3 g (ver capítulo 111.1.2.2.4.). Quizás las
cohortes de los años 1992 hasta 1994 estén incluidas en la población inactiva y que la
del año 1991, constituida sólo por adultos, siga activa.
En el último mes del año aumenta la densidad de inmaduros por los nacimientos
producidos y sólo hubo un individuo adulto activo. En esta fase de inactividad total de
la población, los adultos presentaron un peso similar a lo subadultos e inmaduros, como
resultado de vaciar su contenido intestinal y pérdidas de agua.
Durante los meses de enero, febrero y marzo de 1995 la relación entre
inmaduros y maduros fue de 6.3, 3.4 y 3.3, respectivamente. Quizás hay una mortalidad
de los inmaduros que se situaron en los estratos superficiales durante la diapausa, ya que
es donde se producen las mayores fluctuaciones de humedad. En marzo también
apareció un capullo que permaneció toda la época seca y en abril comenzaron a
activarse de nuevo.
En mayo toda la población estaba activa y la relación inmaduros/maduros
descendió hasta 2.5 debido, quizás, a una mortalidad de inmaduros o un crecimiento de
(subadultos + adultos)
Li
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los inmaduros de segundo año a subadultos. La mayoría de los inmaduros podrían ser de
la cohorte 1994 ya que pesaron entre 0,5 y 1,5 g.
En junio de 1995 el número de adultos disminuye posiblemente por la muerte de
algunos adultos, los de mayor peso o por depredación tras una fuerte tormenta. En
condiciones naturales se observó más de una vez que el ave Polyborus plancus
(Falconidae) ingería lo individuos de M carimaguensis que se encontraban sobre la
superficie del suelo (aunque no hay datos para confirmar el efecto sobre la densidad
poblacional que presenta la depredación). También comienzan algunos inmaduros el u’
periodo de diapausa, lo que muestra que los inmaduros sólo son activos durante los
primeros 3 ó 4 meses de ¡a temporada de lluvias. En julio aumenta el número de
inmaduros inactivos y de nuevo el límite del peso se situó en torno a los 4 g.
En agosto aparecieron los primeros adultos inactivos y no se obtuvieron
capullos; quizás adultos que no intervienen en la reproducción o la alta variabilidad
espacial explican estos datos. En septiembre la población estuvo constituida por 4
cohortes, adultos nacidos en el año 1991 y 1992, inmaduros de dos años nacidos en
1993 e inmaduros nacidos en 1994.
Li
El nulo éxito de los cultivos en el laboratorio unido al solapamiento de los
individuos pertenecientes a diferentes cohortes hace dificil conocer con exactitud
cuántas cohortes constituyen la población estudiada de Mi carimaguensis.
Li
Respecto a la fecundidad ésta podría analizarse de dos formas:
1. Considerando el máximo de adultos de un mes (27 en julio de 1994) y el
máximo de inmaduros en alguno de los meses siguientes (60 inmaduros
hasta 1 g de peso en enero de 1995) se obtendría un valor de 2,2 inmaduros
por cada adulto, es decir, 1,1 capullos adulto’ año~.
Li
2. Considerando, arbitrariamente, los adultos de peso mayor de 9 g, 65 en total,
ya que en el análisis de componentes principales esta variable era la más
cercana a los capullos, la fecundidad es de 0,89 capullos adulto’ año4, valor
muy próximo al anterior. Los adultos pesan de media 9,63 g cuando
242
depositan los capullos (Tabla 111.42>.
Tabla III.42. Relación entre el número de adultos activos de M. carbnaguensis, peso de los mismos y
la cantidad de capullos depositados.
Fecha N0 adultos activos (total) P~0001 adultos (g) Peso~0d~.±desv. est. N
0 capullos al
mes siguiente
Julio 1994 27(27) 270,75 10,03 ±2,8 , 7
Agosto 26(26) 301 11,58±3,3 14
Septiembre 22 (22) 241,5 10,98 + 2 1 14
Octubre 18 (20) 159,0 8,83 ±1,8 12
Noviembre 12 (17) 93,5 7,79 + 24 10
Agosto 1995 13(16) 111,75 8,60 ±31 5
Parece que no todos los adultos intervienen en la reproducción (figura 111.122)
puesto que hay casi la mitad de capullos que de adultos, aunque también puede ser que
intervengan al siguiente mes y los que ya han depositado capullos entren en diapausa. Si
la fecundidad hubiera sido más baja apoyaría la hipótesis de reproducción en el cuarto
año; una forma de analizar exactamente dicha hipótesis sería observar si el interior de
las espermatecas de los individuos adultos inactivos contiene espermatozoides.
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Figura m.122. Relación entre el número de adultos activos y los capullos obtenidos.
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El análisis de componentes principales se muestra en la figura 111.123. En el
anexo tabla 13 se muestran los datos empleados en el análisis así como las variables
utilizadas.
-7
O F~I ‘~
I
O
Los dos factores extraídos del análisis de componentes principales explicaron el
71,8% de la varianza total. El eje 1, 46,4% de la varianza, separa la época en la que la
población ocupa los primeros estratos, produciendo turrículos frente al periodo en el que
la población está inactiva en los estratos profundos, inmaduros de peso entre O y 2 g la
mayor parte del año.
El eje 2, 25,4% de la variabilidad total, muestra la oposición entre el periodo
reproductor, con pocos individuos pero de gran tamaño que depositan capullos, frente a
los nacimientos que aportan muchos individuos a la densidad pero con poca biomasa.
La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura
Li
Li
Li
a)
Figura m.123. Análisis de componentes principales de la dinámica poblacional. Ordenación de las
variables (a) y representación relativa de los autovalores (“eigenvalues”) obtenidos (b).
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Finalmente, el ciclo vital de M carimaguensis podría resumirse del siguiente
modo:
Los individuos eclosionados en septiembre u octubre, descienden rápidamente
hacia los estratos inferiores para entrar en diapausa. Al inicio de la temporada de lluvias
se activan y permanecen así durante 3-4 meses, hasta julio, momento en el que de nuevo
entran en diapausa (4 g de peso máximo) y pasan el resto de la época lluviosa y toda la
época seca en dicho estado. En la temporada siguiente (20 año> serán activas hasta la
mitad o casi el final de la época lluviosa, dependiendo del grado de desarrollo (alguno
puede ser todavía subadulto). En este estado encontramos inmaduros: y subadultos de 6
g de peso máximo. Al siguiente año (30) los subadultos e inmaduros de 20 año podrán
desarrollarse hasta ser adultos. En este momento puede ocurrir que estos adultos no se
reproduzcan hasta el cuarto año (ya que se encontraron adultos inactivos y ningún
capullo), o bien que en años donde hay una menor precipitación la reproducción sea
realizada por la mayoría de los adultos, pero no por todos. Este último caso supondría
una ventaja adaptativa pues aseguraría una mayor supervivencia de adultos para el
siguiente año.
Figura 111.124. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial
definido por los ejes 1 y 2 según dos criterios: época (a: seca, b: lluviosa) y precipitación total
durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, b: 100-200 mm, c: 200-300 mm, d:
300-400 mm y e: 400-500 mm). En minúscula se indican los meses de la época seca y en mayúsculas
los de la época lluviosa.
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d) M martiodrilli
Los histogramas obtenidos cada mes en ambos sistemas se muestran en las
figuras 111.125 y 111.126. La información suministrada por los histogramas es muy
pobre, se trata de una especie de crecimiento muy rápido (es mayor la proporción de
adultos que de inmaduros durante todo el ciclo vital).
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Septiembre
la población de M. martiodriil obtenida e
En abril de 1994 la población estaba compuesta en su mayoría por individuos de
4 y 5 mg de peso, principalmente inmaduros que se desarrollaron hasta adultos en el
mes siguiente (peso máximo de 11 mg). En julio apareció un pico de inmaduros de 3
mg, posiblemente nacidos en junio (en este mes no se tomó ninguna muestra). En agosto
los adultos fueron de nuevo el componente principal de la población y en septiembre
volvió a aparecer un pico de inmaduros de 3 mg procedentes, quizás, de nacimientos
producidos en agosto. A partir de octubre la población comenzó a reducir sus efectivos
y durante la época seca se obtuvieron muy pocos individuos~. Al comienzo de la época
lluviosa se obtuvo una densidad mayor, no por nacimientos, ya que no aparecieron
individuos de 1 ó 2 mg. En junio y julio se produjo un aumento en la cantidad de
inmaduros, debido posiblemente a nacimientos y una reducción del número de adultos,
quizás por mortalidad. En septiembre tanto inmaduros como adultos redujeron su
densidad.
e,
e,
Li
Ya que ios lavados fueron realiiados hasta 20 cm y en las muestras de 1m2 se obtenían muy pocos individuos, a
veces ninguno
0 el factor de corrección aplicado no es del todo preciso.
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En los histogramas del pasto M martiodrilil mostró un patrón similar al
observado en la sabana, con incremento de inmaduros en la mitad de, la época lluviosa,
reducción de los efectivos en la época seca y los adultos constituyendo la mayoría de la
población.
Un análisis factorial de la dinámica poblacional muestra las variables que
explican dicha dinámica (Figura 111.127). En el anexo tabla 14 se muestran los datos
empleados en el análisis así como las variables utilizadas.
Solamente el factor 1 explica el 67,1% de la varianza total y está definido por
casi todas las variables empleadas. Sólo la distribución de las poblaciones en el estrato
40-80 cm parece algo alejado del eje 1 y es que la distribución verti¿al de esta especie
es muy homogenea en los primeros 50 cm. La falta de datos referentes a la reproducción
hace que el análisis apenas pueda visualizar un dinámica temporal. El factor 2 apenas
explica el 9,4% de la varianza total.
La ordenación de los puntos de muestreo (meses) se representa en la figura
a)
Figura 11L127. Análisis de componentes principales de la dinámica poblac¡onal. Ordenación de las
variables (a) y representación relativa de los autovalores (“eigenvalues”) obtenidos (b)5
111128.
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El efecto del sistema y la época aparece reflejado en el eje 2 y 1,
respectivamente. En el pasto la población presenta mayor biomasa y está activa durante
más tiempo. Quizás, la presencia de altas densidades de KL carimaguensis en el pasto
favorece esta particularidad y por el hábito de KL martiodrilil de ocupar las galerías rl
rellenas con heces de dicha especie.
Respecto al ciclo vital en general, considerando los dos sistemas, esta especie
ti
parece presentar dos cohortes. La población de la sabana estuvo constituida por adultos
en su mayoría, aunque quizás es porque los inmaduros crecen muy rápidamente. Los
nacimientos, a raíz de los histogramas observados, puede que ocurran a partir del inicio
de la época lluviosa y seguir durante los meses siguientes. No es posible asegurar si ¡a U>
Figura fiL128. Ordenación de las fechas de muestreo de ambos sistemas sobre el plano factorial
definido por los ejes 1 y 2 según tres criterios: sistema (a: sabana, b: pasto), época (a: seca,
b:lluviosa) y precipitación total durante el mes anterior a la toma de la muestra (a: 0-100 mm, Ir
100-200 mm, c: 200-300 mm, d: 300400 mm y e: 400-500 mm).
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mayor parte de los adultos sobreviven al periodo seco o si, por el contrario, mueren y
son los capullos los que permanecen durante ese tiempo.
En el estudio de la dinámica de las poblaciones la superposición de diferentes
generaciones se produce entre los adultos reproductores y su descendencia (BaleN et
al., 1996). Además, como se ha mostrado en el caso de M carimaguensis, aquellos
individuos que pierdan peso se solaparán con otros pertenecientes a otras generaciones.
LAVELLE (1978) concluye que el número de cohortes que constituyen las
poblaciones de lombrices de Lamto está muchas veces limitado a 1 ó 2 por año y que el
intervalo de un mes que separa las muestras sucesivas es lo suficientémente corto como
para seguir de manera precisa la evolución de las poblaciones. En este estudio hay
diferencias ya que en el caso de KL carimaguensis el número de cohortes es de 3 ó 4 y
quizás un mes no es lo suficientemente corto para establecer la dinámica de las
poblaciones de KL martiodrilil.
ABRIR CAPÍTULO IV
